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ELŕSZč 

 
 
 

A Miskolci Egyetem sz§mos kºzlem®nyt jelentet meg, amelyek ®vtizedek ·ta hozz§j§rulnak 

a tudom§nyos ®let fejlŖd®s®hez. E fejlŖd®shez csatlakozva a Villamosenergia-felhaszn§l§st op-

timaliz§l· innovat²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek 

sz§m§ra 2023 c²mŤ konferencia elŖad§saib·l k®sz¿lt publik§ci·k elektronikus kiadv§nya a 

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonos²t· sz§m¼ projektben folytatott kutat·munk§k leg-

¼jabb kºzlem®nyeit tartalmazza.  

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonos²t· sz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st op-

timaliz§l· innovat²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek 

sz§m§raò c²mŤ projektben a konzorcium vezetŖi feladatokat a PowerQuattro Zrt. l§tja el. A 

projekt konzorciumi tagja a Ferr-V§z Kft. ®s a Miskolci Egyetem. A projekt legfŖbb c®lja olyan 

intelligens akkumul§toros energiat§rol· rendszerek fejleszt®se, amelyek nem csak az ipari ®s a 

lakoss§gi fogyaszt·khoz, azok h§l·zataihoz illeszthetŖk, hanem alkalmasak elektromos j§rmŤ-

vekben tºrt®nŖ alkalmaz§sra is. A projekt k®t fŖ ir§nyvonalat defini§lt. Az egyik projektr®szben 

az ipari ®s lakoss§gi felhaszn§l§sra sz§nt rendszerek kutat§sa, fejleszt®se ®s innov§ci·ja zajlik. 

A m§sik projektr®sz kifejezetten az elektromos j§rmŤvekre, kiemelten a v§rosi kºzleked®sre 

alkalmas buszokra koncentr§l.  

A projekt sor§n c®lul tŤzt¿k ki, hogy kidolgozunk egy olyan koncepci·t, amely a belsŖ ®g®sŤ 

motorral szerelt aut·buszok elektromos meghajt§s¼v§ tºrt®nŖ §talak²t§s§nak terv®t tartalmazza 

a mŤszaki ®s gazdas§gi optimum figyelembev®tel®vel. A kutat·munk§nk sor§n tanulm§nyoztuk 

a rendelkez®sre §ll· szakirodalmakat ®s k¿lºnbºzŖ mŤszaki ®s gazdas§gi sz§m²t§sokat, vala-

mint kºrnyezeti hat§svizsg§latokat v®gezt¿nk, amelyek eredm®nyek®nt kijelºl®sre ker¿ltek a 

lehets®ges aut·buszok kºre, amelyek §talak²t§sa megt®r¿lŖ befektet®s. Jelen ismeretek alapj§n 

a CNG ¿zemŤ sz·l· buszok elektromos meghajt§s¼v§ tºrt®nŖ §talak²t§sa a legc®lszerŤbb a bel-

sŖ®g®sŤ motorral szerelt buszok kºz¿l.  

Jelen kiadv§ny a projekt elsŖ szakasz§nak kutat§si eredm®nyeit mutatja be, amely eredm®-

nyek elsŖ sorban szakirodalmi forr§sok tanulm§nyoz§s§n ®s az elsŖkºrºs saj§t sz§m²t§si, vala-

mint m®r®si eredm®nyek bemutat§s§ra koncentr§l. 

A projekt vezetŖs®ge fontos feladat§nak tekinti a kutat·munka k¿lºnbºzŖ szak§gain foly· 

tudom§nyos kutat§si tev®kenys®gnek sz²nvonalas publik§l§si lehetŖs®get biztos²tani. A sz²nvo-

nalat a szervezŖbizotts§g azzal is biztos²tani k²v§nja, hogy a kºtetben megjelenŖ valamennyi 

cikk alapos lektor§l§si folyamaton ®s szerkesztŖbizotts§gi ®rt®kel®sen megy kereszt¿l. A pub-

lik§l§sra elfogadott cikkek magas sz²nvonal§nak az is z§loga, hogy a cikkek lektor§l§s§n§l min-

den esetben tºrekedt¿nk az adott szakter¿leten elismert, ®s f¿ggetlen kutat·t, szak®rtŖt felk®rni. 

A lektorok ®szrev®teleit a szerzŖk megkapt§k, ezzel is elŖseg²tve a minŖs®gi publik§ci· meg-

jelen®s®t. A lektor§l§s alapos ®s szakmailag ig®nyes elv®gz®se nem kis feladatot r· a felk®rt 

lektorokra, ami®rt ez¼ton is kºszºnet¿nket fejezz¿k ki valamennyi kºzremŤkºdŖ lektornak.  

 

 

 

Kelt: Miskolc, 2023. j¼nius 15. 

 

 

 

Tudom§nyos Bizotts§g 
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ELEKTROMOS JĆRMţVEK T¥LT£SI LEHETŕS£GEI 

 
CHARGING POSSIBILITIES OF ELECTRIC VEHICLES 

 
BODNĆR Istv§n 

 
Ph.D., egyetemi docens, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar, Fizikai ®s Elektrotechnikai Int®zet, 

Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k 
 

Kivonat: A tanulm§ny az elektromos j§rmŤvek tºlt®si m·djait, a tºltŖcsatlakoz·kat ®s a tºltŖ teljes²tm®nyeket mu-

tatja be. Elektromos aut·kn§l jellemzŖen a 11 ®s a 22 kW-os v§ltakoz· §ram¼ tºltŖket, valamint az 50 kW teljes²t-

m®nyŤ egyen§ram¼ gyorstºltŖket alkalmazz§k. Elektromos buszok eset®ben enn®l j·val nagyobb tºlt®si teljes²t-

m®ny sz¿ks®ges, mivel az azokba be®p²tett akkumul§torkapacit§s is rendszerint 5-10-szer nagyobb. Elektromos 

buszokn§l 75 ®s 200 kW kºzºtti tºltŖk l®teznek. Azonban a jºvŖ az 500 ®s 600 kW-os pantogr§f kialak²t§s¼ vill§m-

tºltŖk ir§ny§ba mutat. 

 

Kulcsszavak: elektromos j§rmŤ, tºlt®s, akkumul§tor-kapacit§s, tºltŖteljes²tm®ny 
 

Abstract: This paper presents the options for charging EVs, the charger ports and the charging powers. For elec-

tric cars, common quick chargers use 11-22 kW AC or 50 kW DC. In case of electric buses, however, more power 

is required as the built-in battery capacity is 5 to 10 times larger compared to cars. Therefore, the chargers for 

buses tend to use 75 and up to 200 kW AC power. The current ways seem to indicate that in the future, pantograph 

chargers with 500-600 kW AC will be the choice. 

 

Keywords: electric vehicles, charging, battery capacity, charging performance 

 
1. BEVEZET£S 

 
Vil§gunk egyik legnagyobb probl®m§ja a kºrnyezetszennyez®s. Ennek a legfŖbb kiv§lt· oka 

az ipari tev®kenys®g ®s az erŖmŤvek, fŤtŖmŤvek k§rosanyag kibocs§jt§sa, amelyhez, merŖben 

hozz§j§rulnak a hagyom§nyos, belsŖ ®g®sŤ motorral ¿zemelŖ j§rmŤvek is. Az emberek manap-

s§g pr·b§lnak kºrnyezettudatosabban viselkedni ®s k¿lºnf®le eszkºzºket haszn§lnak, hogy kºr-

nyezetbar§tabbak legyenek ®s tºrekednek arra, hogy min®l kisebb ºkol·giail§bnyomot hagyja-

nak maguk ut§n. A laikusok tºbbs®ge azt gondolja, hogy az elektromos hajt§ssal rendelkezŖ 

j§rmŤvek haszn§lat§val kºrnyezetbar§tabbak, mint a hagyom§nyos belsŖ ®g®sŤ motorral ren-

delkezŖ j§rmŤvet haszn§l· t§rsaik. Ćm ez (magyarorsz§gi viszonylatban) nem felt®tlen¿l igaz.  

Az elektromos j§rmŤvekben tal§lhat· akkumul§tor legy§rt§sa, a tºlt®shez sz¿ks®ges energia 

elŖ§ll²t§sa, esetleges sz§ll²t§sa (import§l§sa), annyi k§rosanyag kibocs§jt§st vonz maga ut§n az 

aut· teljes ®lethossz§ra kivet²tve, hogy az ºkol·giai l§bnyom m®rete, szinte ugyanakkora, vagy 

ak§r nagyobb is lehet, mint a benzin ®s d²zel ¿zemŤ aut·k®.  

A skandin§v orsz§gokban, mint pl. Sv®dorsz§gban, ahol a meg¼jul· energia nagy m®rt®kben 

rendelkez®sre §ll, ®s a villamosenergia termel®s dºntŖ r®sz®t ezekbŖl a forr§sokb·l nyerik, az 

elektromos hajt§s¼ j§rmŤvek haszn§lata kºrnyezetv®delmi szempontb·l egy t®nylegesen meg-

t®r¿lŖ beruh§z§s. Ezzel ellent®tben Magyarorsz§g nem rendelkezik kellŖ kapacit§ssal, nemhogy 

meg¼jul· energiaforr§sok ter®n, de m®g a nem meg¼jul· energiaforr§sokat haszn§l· villamos-

energiatermelŖ kapacit§sa sem elegendŖ az ig®nyek kiel®g²t®s®re ²gy haz§nk k®nytelen villa-

mosenergi§t import§lni a kºrnyezŖ orsz§gokb·l. Val·sz²nŤleg az import§lt energia sem meg-

¼jul· energiaforr§st haszn§lva lett megtermelve, ez§ltal a kºrnyezet terhel®st tekintve semmivel 

sem jobb az a villamosenergia, mintha az Magyarorsz§gon lett volna elŖ§ll²tva egy sz®nt¿zel®sŤ 

erŖmŤben. 
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Az §tlagembert viszont ez a szempont foglalkoztatja a legkev®sb®. ŕket jobban foglalkoz-

tatja a potenci§lis j§rmŤre vonatkoz· probl®m§k, mint p®ld§ul a j§rmŤ hat·t§vols§ga, a tºlt®si 

lehetŖs®gek, a tºltŖfajt§k vagy az akkumul§tor ®lettartama. Emellett a v§s§rl·t k¿lºnf®le kiv§lt-

s§gokkal pr·b§lj§k motiv§lni a v§s§rl§sra, mint p®ld§ul ingyenes parkol§s, ingyenes tºltŖ pon-

tok, §llami t§mogat§s az aut· megv§s§rl§s§hoz stb. R®szben ezeknek a kedvezŖ felt®teleknek 

kºszºnhetŖen az ut·bbi idŖkben nŖtt az elektromos ®s a hibrid hajt§s¼ aut·k sz§ma Magyaror-

sz§gon.  

 

2. ELEKTROMOS T¥LTŕK 
 

Az elektromos aut·kban tal§lhat· akkumul§torok nagy (16 kWh-t·l ak§r 60/85 kWh-ig) ka-

pacit§ssal rendelkeznek, ez§ltal relat²ve nagy mennyis®gŤ energi§t k®pesek t§rolni, ²gy manap-

s§g tºbb sz§z kilom®teres hat·t§vols§gok ®rhetŖk el. Az elektromos j§rmŤvek egyik csoportj§t 

k®pviselŖ e-buszokba be®p²tett akkumul§tortelepek ak§r t²zszer akkor§k lehetnek, mint az 

elektromos szem®lyaut·kban jellemzŖen haszn§lt akkumul§torok (250 ï 400 kWh), ®s egy-egy 

kiterjedtebb kºzleked®si rendszer r®szek®nt saj§tos kºvetelm®nyeket t§masztanak. 

Az e-j§rmŤvek mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges energi§t az elektromos h§l·zatb·l a tºltŖk§belen 

kereszt¿l lehet az akkumul§torokba vezetni. A tºlt®s term®szetesen idŖt vesz ig®nybe, nem ¼gy, 

mint a sz®nhidrog®n meghajt§s¼ j§rmŤvekn®l, hogy csak be§llunk a tºltŖ §llom§sra ®s 2 perc 

ut§n mehet¿nk is a dolgunkra. Ez az idŖ att·l f¿gg, hogy egys®gnyi idŖ alatt mennyi villamos 

energi§t tudunk az akkumul§torba tºlteni. Vagyis mennyi §ramot tud az elektromos h§l·zat 

biztos²tani ®s mennyit k®pes a j§rmŤ elektromos rendszere fogadni. Azt, hogy mekkora §ramot 

tud fogadni az aut· a fed®lzeti tºltŖ teljes²tm®ny®tŖl f¿gg. Ez hat§rozza meg, hogy mekkora 

maxim§lis tºltŖ§ram fogad§s§ra k®pes a j§rmŤ. Hi§ba van ugyanis olyan nagyteljes²tm®nyŤ 

tºltŖnk, ami ak§r 22 kW tºlt®si teljes²tm®ny lead§s§ra k®pes, ha az aut· saj§t tºltŖje csak 3,6 

kW teljes²tm®nyŤ. Az optim§lis megold§s az, ha az aut·nak a h§l·zati energi§t biztos²t· tºltŖ-

pont ®s a j§rmŤ saj§t fed®lzeti tºltŖje hasonl· teljes²tm®nyŤek [1]. 

A fed®lzeti tºltŖ egy meglehetŖsen bonyolult ®s dr§ga elektronikus rendszer, ami tartalmaz 

egy AC/DC konvertert is, ami a v§ltakoz· §ramot egyen§ramm§ alak²tja. Feladata fogadni ®s 

§talak²tani az akkumul§tor tºlt®s®hez sz¿ks®ges elektromos §ramot, amit a tºltŖpontok biztos²-

tanak. Az legtºbb aut·ban a fed®lzeti tºltŖt ut·lag nem lehet nagyobb teljes²tm®nyŤre cser®lni, 

ez®rt kiv§ltk®pp fontos, hogy tiszt§ban legy¿nk azzal, hogy ez a szerkezet milyen nagym®rt®k-

ben befoly§solja a tºlt®s gyorsas§g§t ®s ez§ltal a j§rmŤ haszn§lati ®rt®k®t. Ha szeretn®nk, hogy 

min®l rºvidebb ideig tartson a tºlt®s ®rdemes nagyobb teljes²tm®nyŤ fed®lzeti tºltŖvel rendelni 

az aut·t. A k¿lºnbs®get a gyorstºlt®sn®l fogjuk ®szrevenni, amikor nagy tºltŖteljes²tm®ny §ll a 

rendelkez®s¿nkre ®s a tºlt®si idŖ att·l fog f¿ggeni, hogy ezt a teljes²tm®nyt mennyire tudja 

hasznos²tani az aut·. A tºlt®shez haszn§lt tºltŖpontok, amelyekhez a tºltŖk§bellel csatlakoztat-

juk a g®pkocsit, tulajdonk®ppen egyfajta Ăintelligens k§belnekò nevezhetŖk. Angol elnevez®s¿k 

EVSE ï Electric Vehicle Supply Equipment ï Elektromos J§rmŤvet T§pl§l· Eszkºz sz· szerinti 

ford²t§sban, magyarosabban Elektromos Aut· TºltŖ K®sz¿l®knek mondhatjuk [2]. 

Az EVSE az az eszkºz, amit szinte mindenki egyszerŤen csak elektromos aut· tºltŖnek h²v. 

De igaz§b·l az EVSE az az alkatr®sz, ami hasonl²t a laptopok tºltŖj®n l®vŖ Ădobozraò. Ezt 

minden aut·hoz adj§k, ®s a Ădobozb·lò kimenŖ egyik k§belt a konnektorba, a m§sikat pedig az 

aut·hoz csatlakoztatva tudjuk tºlteni az akkumul§tort. Ugyanilyen EVSE a falra szerelhetŖ ®s 

fixen bekºthetŖ tºltŖ is, de a kºzter¿leteken tal§lhat· e-tºltŖ oszlopok is. Az EVSE elsŖdleges 

feladata az, hogy garant§lja a tºlt®s biztons§g§t. Tºlt®skor olyan nagy ®rt®kŤ §ramok folynak 

§t a h§l·zatb·l az aut· akkumul§toraiba, amelyek ®letvesz®lyeseknek sz§m²tanak, ebbŖl kifo-

ly·lag a biztons§g priorit§st ®lvez minden szempont elŖtt. A tºltŖpontok vez®rlŖi, amelyek ma-

guk is kis mikrosz§m²t·g®pek, egy meghat§rozott protokoll szerint, egy k¿lºn vezet®ken, ¼gy-
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nevezett Control Pilot jel seg²ts®g®vel kommunik§l a j§rmŤ fed®lzeti tºltŖj®vel. Az EVSE meg-

hat§rozza, hogy mekkora energia fogad§s§ra k®pes az aut· ®s az elektromos h§l·zat mekkora 

tºltŖ§ramot tud biztos²tani a tºlt®shez. EllenŖrzi, hogy a tºltŖk§bel mekkora §ramot tud bizton-

s§gosan vezetni, azt is figyeli, hogy a v®dŖfºldel®s csatlakoztatva van-e a j§rmŤhºz, ®s m®g 

tºbb, tov§bbi, a biztons§g szempontj§b·l fontos param®tert is vizsg§l. Csak akkor kapcsolja az 

EVSE a j§rmŤ tºltŖj®re a h§l·zati fesz¿lts®get ®s az aut· tºltŖje is csak akkor fogadja azt, ha 

mindent rendben tal§l [3, 4, 5]. 

Az Opportunity Charge ï vagy rºvidebb nev®n az OppCharge ï egy, a norm§l ®s az emeletes 

e-buszok automatiz§lt tºlt®s®hez haszn§lt ny²lt interf®sz, amely pantogr§f (mozgathat· §ram-

szedŖ) seg²ts®g®vel csatlakoztatja a buszt a tºltŖ§llom§sra. Az ABB Pantograph Down rend-

szere a nagy utasl®tsz§m befogad§s§ra alkalmas elektromos buszok gyors ®s hat®kony feltºlt®-

s®re is k®pes. A tºltŖ§llom§s leereszthetŖ pantogr§fja a busz tetej®n ki®p²tett s²nrendszeren ke-

reszt¿l csatlakozik a j§rmŤ akkumul§tor§ra, ®s ak§r 600 kW tºlt®si teljes²tm®nyre k®pes. 

A jellemzŖen 3-6 perc tºlt®si idŖvel mŤkºdŖ pantogr§f rendszer kºnnyen integr§lhat· a m§r 

ki®p²tett kºzleked®si h§l·zatokba ®s mŤkºd®se ¼gy biztos²t nulla k§rosanyag-kibocs§t§st a nap 

folyam§n, hogy semmilyen m·don nem befoly§solja a j§ratok megszokott rendben tºrt®nŖ kºz-

leked®s®t. Az 1. §bra szeml®lteti a pantogr§f t²pus¼ tºlt®st. 
 

 
1. §bra: ABB t²pus¼ pantogr§f tºltŖ. 

 

Az a megold§s, hogy az elektromos busz felemelt pantogr§fon kereszt¿l csatlakozik a tºltŖ-

berendez®sre, rendk²v¿l egyszerŤ ®s gyors tºlt®st biztos²t. Amikor a busz be§ll a meg§ll·ba, a 

vezetŖ egy gombnyom§ssal felemeli a pantogr§fot a busz tetej®rŖl, ²gy az ®rintkez®sbe l®p a 

meg§ll·ban az ¼ttest fºl® hajl· tºltŖoszloppal. Ha a tºlt®s megtºrt®nt, illetve a busznak tov§bb 

kell haladnia, a pantogr§f automatikusan lev§lik az oszlopr·l ®s vissza§ll eredeti helyzet®be. Az 

utasok le- ®s felsz§ll§s§hoz sz¿ks®ges idŖ ®pp elegendŖ ahhoz, hogy a busz tov§bbi 10 km 

megt®tel®hez sz¿ks®ges §ramot kapjon. A v®g§llom§sokon jellemzŖen 3-6 perc alatt v®grehaj-

tott tºlt®s a szok§sos kºr¿lm®nyek kºzºtt a j§rat teljes ¼tvonal§nak megt®tel®hez elegendŖ §ra-

mot biztos²t a busz sz§m§ra.  

Az ABB felemelhetŖ pantogr§ffal mŤkºdŖ busztºltŖ berendez®sei dep·ban v®gzett ®jszakai 

tºlt®sre is ugyanolyan alkalmasak. Egyetlen tºltŖberendez®s ak§r h§rom, ¼ttest fºl® behajl· tºl-

tŖoszlopot is el tud l§tni energi§val, teh§t h§rom busz egyidejŤ tºlt®s®t k®pes biztos²tani. Ez 

esetben a tºltŖberendez®s szekvenci§lisan tºlti fel a buszokat, ami csºkkenti a cs¼csterhel®s 

eset®n felmer¿lŖ energiakºlts®get ®s intelligens m·don ¼gy osztja be a tºltŖ§ramot, hogy min-

den csatlakoztatott j§rmŤvet tºk®letesen feltºltsºn, mielŖtt az ism®t szolg§latba l®p. Az ABB 

felemelhetŖ, illetve leereszthetŖ pantogr§fos megold§sokat egyar§nt k²n§l. A pantogr§f t²pus¼ 

tºltŖrendszerek m®g kev®sb® elterjedtek, ez®rt m®g csak egy alternat²vak®nt gondolhatunk r§. 
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Az elektromos j§rmŤvek tºlt®s®re vonatkoz· szabv§ny 4 f®le m·dot k¿lºnbºztet meg: 

¶ Mode1 - Lass¼ tºlt®s h§ztart§si dugaljb·l, be®p²tett v®delem n®lk¿l. Nem jellemzŖ 

alkalmaz§s.  

¶ Mode2 - Lass¼ tºlt®s (2,3-3,5 kW). JellemzŖ tºlt®si idŖ 8-12 ·ra h§ztart§si dugaljb·l, 

a k§belbe szerelt elektronikus vez®rlŖeszkºzºn (ICCB) kereszt¿l. A tºltŖk§bel az 

elektromos aut· alaptartoz®ka.  

¶ Mode3 - Norm§l tºlt®s (7,4-22 kW). V§lt·§ram¼ (AC) tºlt®s tºltŖberendez®srŖl, be-

®p²tett vez®rlŖ ®s v®delmi funkci·kkal. Becs¿lt tºlt®si idŖ az aut· fed®lzeti tºltŖj®tŖl 

f¿ggŖen, 1,5-7 ·ra. A 22 kW-os verzi·kra a gyorstºltŖ megnevez®st is haszn§lj§k.  

¶ Mode4 - Nagy teljes²tm®nyŤ gyorstºlt®s (40 kW felett). Egyen§ram¼ (DC) tºlt®s, vil-

l§mtºlt®snek is nevezik. Tºlt®si idŖ az akkumul§tor m®ret®tŖl f¿ggŖen ak§r 30 perc a 

tºltºtts®g 80%-ig. [3, 4, 5]. 

 

Az elektromos buszokban alkalmazott tºlt®si szabv§ny az IEC 61851-23, azaz a Mode4. A 

Mode4 tºltŖk a szabv§ny elŖ²r§sa szerint csak fix k§belesek lehetnek, aljzat nincs rajtuk, saj§t 

tºltŖk§bellel azokhoz nem lehet csatlakozni. Kiv®ve, ha v§ltakoz· §ram¼ tºltŖrŖl van sz·, mivel 

azon tal§lhat· tºltŖ-aljzat. Maga a tºltŖk§bel vastag, robosztus fel®p²t®sŤ, hiszen nagyon nagy 

§ram folyik rajta [3, 4, 5]. 

Az egyen§ram¼ tºltŖknek h§rom fajt§ja terjedt el Eur·p§ban. Az egyik a jap§n aut·gy§rt·k 

§ltal kifejlesztett CHAdeMO csatlakoz·j¼, amit term®szetesen legink§bb az §zsiai aut·kban 

tal§lhatunk meg, mint a Nissan, a Kia vagy a Mitsubishi. A m§sik kettŖ fajta csatlakoz§s¼ tºltŖt, 

a Type2 ®s az ebbŖl a csatlakoz·b·l tov§bbfejlesztetett CCS csatlakoz·s tºltŖt fŖleg az eur·pai 

m§rk§k, mint p®ld§ul a BMW ®s a Volkswagen, aut·iban tal§lhatjuk meg [3, 4, 5].  

A CCS (Combo Charging System) vagy m§sn®ven COMBO csatlakoz·k ¼gy ®p¿lnek fel, 

hogy egy csatlakoz· szolg§l a Mode2 / Mode3 v§ltakoz· §ram¼ ®s a Mode4 egyen§ram¼ tºl-

t®sre is. Ezt ¼gy kell elk®pzelni, hogy egy csatlakoz· aljzatba van integr§lva a kombin§lt csat-

lakoz· [3, 4, 5]. 

A Magyarorsz§gon telep²tett vill§mtºltŖk tºbbs®ge CHAdeMO rendszerŤ, vagy ezt a szab-

v§nyt is t§mogatja. Az ¼jabban telep²tett tºltŖk kºzºtt azonban m§r tºbbs®gben vannak azok, 

amelyek dupla (CHAdeMO ®s CCS) vagy tripla szabv§nyosak (az elŖbbi kettŖ mellett v§lt·-

§ram¼ AC tºlt®sre is k®pesek). Fontos tudni, hogy ezeken egyszerre CHAdeMO ®s CCS szab-

v§ny¼ aut· egy¿tt nem tºlthetŖ, de n®melyikn®l lehetŖs®g van a CHAdeMO vagy a CCS tºlt®s 

mellett a Type2-es csatlakoz·n kereszt¿l v§lt·§ram¼ tºlt®sre (2. §bra) [3, 4, 5]. 

A hazai piacra sz§nt elektromos buszok (pl.: BYD ®s Ikarusz) szint®n ezen tºltŖt²pust ®s 

csatlakoz§st alkalmazza. A kifejezetten elektromos buszok tºlt®s®re szolg§l· vill§mtºltŖk (mi-

nim§lisan 75 kW teljes²tm®nyŤek) CCS2 t²pus¼ tºlt®scsatlakoz·val vannak ell§tva. A 3. §bra 

szeml®lteti a CCS2 t²pus¼ tºltŖcsatlakoz·-aljzatot, amely egy elektromos busz h§tulj§n tal§l-

hat· [3, 4, 5]. 

 

 
2. §bra: CHAdeMO, CCS ®s Type2 csatlakoz· (balr·l jobbra). 
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3. §bra: CCS2 t²pus¼ csatlakoz·aljzat. 

 

Elektromos buszok eset®ben a tºlt®si teljes²tm®ny elv§r§s minim§lisan 100 kW cs¼cstelje-

s²tm®ny az adott tºltŖfejen (tºbb csatlakoz· p§rhuzamos mŤkºd®se eset®n is k¿lºn-k¿lºn csat-

lakoz·nk®nt egyidŖben 100 kW cs¼csteljes²tm®ny lead§sra legyen k®pes), vagy minim§lisan 

150 kW cs¼csteljes²tm®ny az adott tºltŖfejen (tºbb csatlakoz· p§rhuzamos mŤkºd®se eset®n 

k¿lºn-k¿lºn csatlakoz·nk®nt egyidŖben legal§bb 75 kW cs¼csteljes²tm®ny lead§sra legyen k®-

pes, k®tfejes tºltŖ eset®n egy tºltŖfej haszn§latakor 150 kW cs¼csteljes²tm®ny lead§sa elv§r§s). 

L®nyeg®ben teh§t a ki®p²tendŖ tºltŖ§llom§s teljes²tm®nye nem lehet kevesebb 150 kW-n§l. 

Mindezeken k²v¿l az e-busznak meg kell felelnie a kºz¼ti kºzleked®s szab§lyainak. 

Az e-busz j§rmŤre vonatkoz·, az ¿zemeltet®s hely®n ®s az ¿zembe helyez®sekor hat§lyos 

jogszab§lyi elŖ²r§sokat, az ®rv®nyes mŤszaki szabv§nyokat, a vonatkoz· eur·pai kºzºss®gi 

ir§nyelveket, rendeleteket ®s egy®b elŖ²r§sokat az aut·busz gy§rt·j§nak ®s szolg§ltat·j§nak, va-

lamint aj§nlattevŖnek be kell tartania, a mŤszaki le²r§s elk®sz²t®s®hez figyelembe kell vennie. 

 

Ezek k¿lºnºsen: 

¶ 6/1990. (IV.12.) K¥H£M rendelet, a kºz¼ti j§rmŤvek forgalomba helyez®s®nek ®s 
forgalomban tart§s§nak mŤszaki felt®teleirŖl; 

¶ 5/1990 (IV.12) K¥H£M rendelet, a kºz¼ti j§rmŤvek mŤszaki megvizsg§l§s§r·l 

661/2009/EK 107 ir§nyelvek 77/2009 (XII.15.) KHEM-IRM-KHVM egy¿ttes rende-

let, a kºz¼ti j§rmŤvek kºrnyezetv®delmi fel¿lvizsg§lat§nak szab§lyair·l; 

¶ 1988. ®vi I. tºrv®ny, a kºz¼ti kºzleked®srŖl; 

¶ 2012. ®vi XLI tºrv®ny, a szem®lysz§ll²t§si szolg§ltat§sokr·l; 

¶ 48/2011. (III.30.) Korm§nyrendelet a kºrnyezetk²m®lŖ ®s energia hat®kony kºz¼ti j§r-
mŤvek beszerz®s®nek elŖmozd²t§s§r·l. 

 

3. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 
A tanulm§nyban bemutat§sra ker¿ltek az elektromos j§rmŤvek tºlt®s®re szolg§l· tºltŖberen-

dez®sek ®s tºlt®si m·dok. L§thattuk, hogy az e-buszok az e-aut·khoz k®pest ak§r t²zszer na-

gyobb akkumul§torkapacit§ssal rendelkeznek, ²gy ezen j§rmŤvek eset®ben nagy teljes²tm®nyŤ 

tºltŖberendez®sekre van sz¿ks®g. Az e-buszok tºlt®se tºrt®nhet az e-aut·k®hoz hasonl· m·don 
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is, azonban a pantogr§f kialak²t§s¼ vill§mtºltŖk a k¿lsŖ beavatkoz§st nem ig®nylŖ, azaz auto-

matikus csatlakoz§s miatt a jºvŖben val·di megold§st fog jelenteni. Az ilyen kialak²t§s¼ tºltŖk 

nagy elŖnye, hogy az e-busz meg§ll·ban tºrt®nŖ 1-2 perces tart·zkod§sa ideje alatt is alkalmas 

a tºlt®si feladat ell§t§s§ra an®lk¿l, hogy a sofŖrnek el kellene hagynia a vezetŖf¿lk®t. A jºvŖben 

egyre nagyobb lesz az ig®ny a n®h§ny perces tºlt®si idŖk kihaszn§l§s§ra, ²gy a pantogr§f tºltŖk 

elterjed®se v§rhat·. 
 

4. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS  
 

A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 
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Kivonat: A tanulm§ny egy elektromos busz tesztel®si tapasztalatait mutatja be a villamosenergia-felhaszn§l§son 

kereszt¿l. Ezek alapj§n elemz®s k®sz¿lt az §talak²tott busz fogyaszt§s§ra ®s tºlt®s®re vonatkoz·an. A vizsg§lat 

h§rom k¿lºnbºzŖ haszn§lati intenzit§s ®s h§rom k¿lºnbºzŖ tºlt®si teljes²tm®ny alapj§n tºrt®nt. A sz§m²t§sok sor§n 

megvizsg§ltam, hogy egy v®g§llom§son, illetve mindk®t v®g§llom§son tºrt®nŖ rºvid tºlt®s, hogyan hat az akkumu-

l§tor tºltºtts®gi §llapot§ra. ¥sszess®g®ben 18 esetet vizsg§ltam k®t viszonylat menetgºrb®j®re vonatkoztatva.  

 

Kulcsszavak: d²zel, CNG, elektromos busz, akkumul§tor-kapacit§s, tºltŖteljes²tm®ny 

 

Abstract: This paper presents the testing experiences of an electric bus through electricity consumption. Based on 
these, an analysis was made regarding the consumption and charging of the converted bus. The test is based on 

three different usage intensities and three different charging powers. During the calculations, I examined how 

short charging at one end station or at both end stations affects the state of charge of the battery. In total, I 

examined 18 cases related to the curve of two conditions. 

 

Keywords: petrol, CNG, electric bus, battery capacity, charging performance 

 
1. BEVEZET£S 

 
A v§rosi tºmegkºzleked®sben egyre nagyobb szerepet kapnak az elektromos j§rmŤvek. Ko-

r§bban, az akkumul§torok §ra, kisfok¼ energiasŤrŤs®g-t§rol§si tulajdons§gai ®s a v§rhat· kis 

®lettartamuk miatt jellemzŖen villamosokat ®s trolibuszokat alkalmaztak. Azonban ezek olyan 

infrastrukt¼ra ki®p²t®s®t ig®nylik, amelyek beruh§z§si ®s ¿zemeltet®si kºlts®gei szint®n nem 

elhanyagolhat·ak. Az akkumul§torok folyamatos fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen az elektromos bu-

szok imm§ron val·di alternat²v§j§v§ v§ltak a trolibuszoknak, ²gy sorra jelentek meg a v§rosi 

tºmegkºzleked®si v§llalatokn§l. Az elektromos kºzleked®si j§rmŤvek nagy elŖnye, hogy a k§-

rosanyag-kibocs§t§suk nem kºzvetlen¿l a v§rosi levegŖt terhelik, amely jellemzŖen a t®li idŖ-

szakban alapvetŖen erŖsen szennyezett. Ugyanakkor nem szabad figyelmen k²v¿l hagyni, hogy 

az elektromos j§rmŤvek ¿zemanyag§ul szolg§l· villamosenergia sokszor kºrnyezetszennyezŖ 

®s rossz hat§sfok¼ erŖmŤvekben ker¿l elŖ§ll²t§sra, amely l®nyeg®ben csak a szennyezŖforr§s 

§thelyez®s®t jelenti. Mindez mag§val vonja, hogy nem elegendŖ a belsŖ ®g®sŤ motorok forga-

lomb·l tºrt®nŖ kivon§sa ®s elektromos meghajt§s¼ j§rmŤvekre val· §t§ll§s, ha a villamosener-

gia-termel®s kºrnyezetk²m®lŖbb® t®tele nem val·sul meg. Sz§mos alternat²v energiaforr§s is-

mert, amelyek kºz¿l haz§nkban a napelemek t®rh·d²t§sa a legintenz²vebb. Napjainkban m§r 

k®tszer annyi a napelemes erŖmŤvek hazai kapacit§sa, mint a Paksi AtomerŖmŤnek. Az elkº-

vetkezŖ ®vekben ez az ®rt®k meg is dupl§z·dhat, amely maga ut§n vonja az energiat§rol·k be-

®p²t®s®t. K®zen fekvŖ megold§s az elektromos j§rmŤvek akkumul§torainak haszn§lata, azaz 

olyan e-tºltŖ rendszerek kialak²t§sa, amelyek napelemekkel ®s adott esetben helyi akkumul§to-

ros energiat§rol·kkal van kieg®sz²tve.  
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2. BELSŕ£G£Sţ MOTOROS £S ELEKTROMOS BUSZOK FOGYASZTĆSA 
 

A belsŖ ®g®sŤ motorral szerelt buszok ¿zemanyagfogyaszt§si ®rt®kei igencsak sz·rnak. A 1. 

§bra n®h§ny tipikusan haszn§latban l®vŖ busz §tlagfogyaszt§s§t tartalmazza. A MAN A21 

CNG busz eset®ben a fogyaszt§s kg/100 km m®rt®kegys®gben ker¿lt megad§sra. 

 

 
1. §bra: BelsŖ ®g®sŤ motorral szerelt buszok ¿zemanyagfogyaszt§sa. 

 

Elektromos meghajt§s¼ buszok eset®ben 1 km-re vonatkoztatva szok§s megadni az ¿zem-

anyagfogyaszt§st. Az 1. t§bl§zat tartalmazza a jellemzŖ fogyaszt§si adatokat [4, 5, 6]. 

 

1. t§bl§zat: Elektromos buszok §tlagos fogyaszt§si adatai. 

Legkisebb fogyaszt§s Ćtlagos fogyaszt§s Legnagyobb fogyaszt§s 

kWh/km  

0,65 ï 0,75 1,1 ï 1,3 1,5 ï 1,8 

 

A BKV §ltal 2012. j¼lius§ban tesztelt tiszt§n elektromos busz fogyaszt§si adatait a 2. t§bl§-

zat tartalmazza. A megtett ¼t ®s az ºsszfogyaszt§s alapj§n meghat§rozott fajlagos fogyaszt§si 

®rt®keket a 2. §bra szeml®lteti. A 2. §br§n l§that·, hogy a 11,5 tonna ºns¼ly¼, utasokkal egy¿tt 

maxim§lisan 19-20 tonna tºmegŤ sz·l· elektromos busz fajlagos fogyaszt§sa a tesztelt belv§-

rosi szakaszokon jellemzŖen 1,17 kWh/km ®rt®kkel jellemezhetŖ [1]. 

Amennyiben az §talak²tott busszal szemben 75 km megt®tele az elv§r§s ®s a tesztfogyaszt§s 

§tlag§val sz§molunk, tov§bb§ a biztons§gi t®nyezŖt 1,6-os szorz·val vessz¿k figyelembe, akkor 

140,4 kWh akkumul§torkapacit§s be®p²t®se sz¿ks®ges. A 3. §bra szeml®lteti a v§rhat· hat·t§-

vols§gokat a fentebbi fogyaszt§sok ®s biztons§gi t®nyezŖ alkalmaz§sa eset®ben. 
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2. t§bl§zat: BYD t²pus¼ elektromos busz fogyaszt§si adatai [1] . 

 
 

 
2. §bra: BYD t²pus¼ elektromos busz fajlagos villamosenergia-fogyaszt§sa. 
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3. §bra: Az §talak²tott busz v§rhat· hat·t§vols§ga. 

 

Tekintve, hogy a BKV weboldal§n siker¿lt konkr®t elektromos buszra vonatkoz· fogyasz-

t§si adatokat tal§lni, ez®rt a BKV buszj§ratai kºz¿l kiv§lasztottam 2 viszonylatot (115 ®s 178 

jelŤ buszvonalak), amelyekre vonatkoz·an tov§bbi sz§m²t§sokat v®geztem. A 115 jelŤ viszony-

lat (4. §bra) egy tiszt§n pesti szakasz, m²g a 178-as viszonylat (5. §bra) Pestet ®s Bud§t kºti 

ºssze. Ez ut·bbi viszonylaton a tesztelt elektromos j§rmŤ k®t forgalmi napot is tºltºtt, ²gy konk-

r®tabb sz§m²t§sokat is el tudtam v®gezni. A 115-ºs vonal 42 perces menetidŖvel rendelkezik ®s 

egyir§nyban csaknem 9 km-t tesz meg. A 178-as viszonylat 46 perces menetidŖvel ®s csaknem 

10 km-es v®g§llom§st§vols§gokkal dolgozik [2]. L®nyeg®ben mindk®t vonal eset®ben egys®ge-

sen 10 km-rel lehet sz§molni. Egy munkanapi menetrendnapt§r szerint mindk®t viszonylat ese-

t®ben 110 ®s 120 km kºz® tehetŖ az egymŤszakos rend szerinti napi megtett t§vols§g. 

A j§rat v§rhat· fajlagos fogyaszt§sa a 2. t§bl§zat alapj§n 0,94 kWh/km ®s 1,11 kWh/km 

®rt®kek kºz® tehetŖ. Ez §tlagosan 1,03 kWh/km fajlagos fogyaszt§st jelent. Egyir§nyban a v§r-

hat· fogyaszt§s a 115 ®s a 178 jelŤ viszonylatokat alapul v®ve 8,46 kWh ®s 11,1 kWh ®rt®k 

kºz® tehetŖ. Ha csak egy forgalmi v®g§llom§san van lehetŖs®g tºlt®sre, akkor 16,92 kWh ®s 

22,2 kWh kºz® tehetŖ a villamosenergia-felhaszn§l§s. 

Tekintve, hogy a busz egy®b rendszerinek a mŤkºdtet®se (hŤt®s/fŤt®s, pneumatika, hidrau-

lika, stb.) szint®n villamos meghajt§s¼ra ker¿l §talak²t§sra, v§rhat·an tov§bbi energiaig®nnyel 

kell sz§molni. A kieg®sz²tŖ berendez®sek v§rhat· fogyaszt§sa ·r§nk®nt 12 kWh, amely a sz¿k-

s®ges seg®dberendez®sek ·r§s fogyaszt§si adataib·l sz§rmaznak. Ez azt jelenti, hogy a busz 

v§rhat· ºsszefogyaszt§sa ak§r el®rheti az ir§nyonk®nti 20,46 kWh ®s 23,1 kWh ®rt®ket. Egy 

forgalmi v®g§llom§sos tºlt®s eset®ben 40,92 kWh ®s 46,2 kWh kºzºtti maxim§lis brutt· fo-

gyaszt§ssal kell sz§molni. Ezek alapj§n a v§rhat· maxim§lis fajlagos fogyaszt§s a legrosszabb 

esetben is 2,27 kWh/km ®s 2,31 kWh/km kºz® tehetŖ, amely §tlagosan 2,29 kWh-t jelent. A 

belsŖ ®g®sŤ motorral szerelt buszok fajlagos fogyaszt§sa rendszerint 3,3 kWh/km ®s 6 kWh/km 

kºzºtt mozog, illetve §tlagosan 4,7 kWh/km ®rt®kre ad·dik. Elektromos busz eset®ben ezen 

®rt®kek alacsonyabbak az elektromos motorok jobb hat®konys§g§nak kºszºnhetŖen. 

¥sszess®g®ben teh§t elmondhat·, hogy az §talak²t§sra ker¿lt busz maxim§lis fogyaszt§sa 

egy teljes oda-vissza ¼tra (ford§ra) vonatkoztatva maxim§lis utasl®tsz§m ®s legnagyobb hŤ-

t®s/fŤt®sig®ny eset®ben minden bizonnyal nem fogja meghaladni az 50 kWh ®rt®ket. Ez az ®rt®k 

a legrosszabb eshetŖs®g. Kisebb utasl®tsz§mok, illetve kedvezŖbb kºrnyezeti hŖm®rs®kletek 

eset®ben a val·s fogyaszt§s a fel®re csºkken. 
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4. §bra: A 115 jelŤ viszonylat ¼tvonalt®rk®pe [3] . 
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5. §bra: A 178 jelŤ viszonylat ¼tvonalt®rk®pe [3] . 

 

3. FORDĆK ALAKULĆSA A HASZNĆLATI INTENZITĆS £S T¥LT£SI PARAM£-
TEREK F¦GGV£NY£BEN  

 

Az §talak²t§st kºvetŖen az elektromos busz menetdiagramjainak felv®tel®hez az al§bbi alap-

adatokb·l indultam ki (3. t§bl§zat). 

 

3. t§bl§zat: Alapadatok a menetdiagramok elk®sz²t®s®hez. 

Haszn§lati intenzit§s Fajlagos fogyaszt§s (kWh/km) 

Alacsony intenzit§s 1 

Kºzepes intenzit§s 1,5 

Magas intenzit§s 2 

  
Tºlt®si intenzit§s Tºlt®si teljes²tm®ny (kW) 

Kicsi 75 

Kºzepes 100 

Nagy 150 

  
Akkumul§tor kapacit§s 150 kWh 

  
Egyir§ny¼ fut§si teljes²tm®ny 10 km 

  

MenetidŖ egy ir§nyban 45 perc 

  
Tºlt®sre rendelkez®sre §ll· idŖ 10 perc (+5 perc technol·giai idŖ)  

  

Haszn§lati intenzit§s V§rhat· ·r§s fogyaszt§s (kWh/·ra) 

Alacsony intenzit§s 10 

Kºzepes intenzit§s 15 

Magas intenzit§s 20 

  

Tºlt®si intenzit§s V§rhat· tºlt®si energia (kWh/10 perc) 

Kicsi 12,50 

Kºzepes 16,67 

Nagy 25,00 
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A 4. t§bl§zat mutatja, hogy a k¿lºnbºzŖ haszn§lati ®s tºlt®si intenzit§sok sor§n hogyan v§l-

tozik az akkumul§torcsomag tºltºtts®gi §llapota a 3. t§bl§zatban bemutatott fut§si teljes²tm®ny, 

menetidŖ ®s tºlt®sre rendelkez®sre §ll· idŖ eset®ben. 

 

4. t§bl§zat: Akkumul§torcsomag energiav§ltoz§sa (kWh/·ra m®rt®kegys®gben). 

Intenzit§s Alacsony haszn§lat Kºzepes haszn§lat Magas haszn§lat 

Kicsi tºlt®si 2,50 -2,50 -7,50 

Kºzepes tºlt®si 6,67 1,67 -3,33 

Nagy tºlt®si 15,00 10,00 5,00 

 

MegfigyelhetŖ, hogy alacsony haszn§lat eset®ben minden v®g§llom§son tºrt®nŖ tºlt®s ese-

t®ben a 10 perces tºlt®si idŖ alatt bevihetŖ energiamennyis®g ®s a 10 km alatt elfogyasztott 

energiamennyis®g k¿lºnbs®ge pozit²v, azaz a j§rmŤben alkalmazott 150 kWh kapacit§s¼ akku-

mul§torcsomag a nap v®g®re is 100%-os tºltºtts®gi szinten lesz. 

Abban az esetben, ha kºzepes intenzit§s¼ haszn§lattal ¿zemel a busz, akkor a kicsi tºlt®si 

intenzit§sn§l m§r negat²v az energiam®rleg. De m®g ²gy is 60 fordul· megt®tele ut§n mer¿lne 

le teljesen az akkumul§tora a busznak. Magas haszn§lati intenzit§sn§l kicsi ®s kºzepes intenzi-

t§s¼ tºlt®ssel haszn§lva elŖbbin®l 20, ut·bbin§l pedig 45 fordul· ut§n mer¿lne le teljesen az 

akkumul§tor. Tekintve, hogy az akkumul§torcsomagot nem szabad 20%-n§l alacsonyabb tºl-

tºtts®gi szintre mer²teni, ²gy a fordasz§mok rendre 48, 16 ®s 36 darabra csºkkenek. Mivel nem 

val·sz²nŤ, hogy a napi fordul·sz§m 16 feletti lenne, ez®rt a busz minden esetben k®pes lenne a 

mŤszak v®g®n a gar§zsba ºnerŖbŖl visszajutni. Abban az esetben, ha csak egy v®g§llom§son 

lenne tºlt®sre lehetŖs®g, akkor az energiam®rleg az 5. t§bl§zatban szereplŖ ®rt®kekre v§ltozna. 

 

5. t§bl§zat: Akkumul§torcsomag ·r§nk®nti energiav§ltoz§sa (kWh/·ra) m®rt®kegys®gben. 

Intenzit§s Alacsony haszn§lat Kºzepes haszn§lat Magas haszn§lat 

Kicsi tºlt®si -7,50 -17,50 -27,50 

Kºzepes tºlt®si -3,33 -13,33 -23,33 

Nagy tºlt®si 5,00 -5,00 -15,00 

 

MegfigyelhetŖ, hogy ha csak egy v®g§llom§son van lehetŖs®g tºlt®sre, akkor kiz§r·lag az 

alacsony haszn§lat¼ ®s nagy tºlt®si intenzit§sn§l pozit²v az energiam®rleg. Minden m§s esetben 

a busz akkumul§tor§nak tºltºtts®gi szintje tºlt®ssel is tov§bb csºkken. Mindezek alapj§n meg-

hat§roztam a napi elm®leti ®s gyakorlati oda-vissza utas (k®tir§ny¼) ford§k sz§m§t, amelyet a 

6. ®s a 7. t§bl§zat tartalmaz.  

 

6. t§bl§zat: Elm®leti napi oda-vissza ford§k sz§ma. 

Intenzit§s Alacsony haszn§lat Kºzepes haszn§lat Magas haszn§lat 

Kicsi tºlt®si 20,00 8,57 5,45 

Kºzepes tºlt®si 45,00 11,25 6,43 

Nagy tºlt®si nem relev§ns 30,00 10,00 

 

7. t§bl§zat: Gyakorlati napi oda-vissza ford§k sz§ma. 

Intenzit§s Alacsony haszn§lat Kºzepes haszn§lat Magas haszn§lat 

Kicsi tºlt®si 16,00 6,86 4,36 

Kºzepes tºlt®si 36,00 9,00 5,14 

Nagy tºlt®si nem relev§ns 24,00 8,00 
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A 6. t§bl§zat alapj§n, elm®letileg csak a magas haszn§lati intenzit§sn§l a kicsi ®s a kºzepes 

tºlt®si intenzit§s eset®ben nem lenne meg a napi 8 oda-vissza forda. Tekintve, hogy az akku-

mul§torcsomag ezen esetekben sem mer¿lhet 20%-os tºltºtts®gi szint al§, ²gy a 7. t§bl§zat da-

rabsz§mai a m®rvad·k. Ezen ®rt®kek alapj§n m§r a kºzepes haszn§lati intenzit§s ®s kicsi tºlt®si 

intenzit§s eset®ben sem teljes¿lne a napi fordasz§m, teh§t c®lszerŤ, ha mindk®t v®g§llom§son 

van e-busz tºltŖ berendez®s. 

 

4. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 
A kutat·munka sor§n azt vizsg§ltam, hogy a k¿lºnbºzŖ haszn§lati intenzit§s, a k¿lºnbºzŖ 

tºlt®si teljes²tm®nyek ®s az egy, vagy mindk®t v®g§llom§son tºrt®nŖ rºvid ideig tart· tºlt®s, 

hogyan befoly§solja az elektromos busz akkumul§torainak tºltºtts®gi §llapot§t, a napi ford§k 

sz§m§t. A sz§m²t§si eredm®nyekbŖl az a kºvetkeztet®s vonhat· le, hogy a kis tºlt®si teljes²t-

m®ny ®s a nagy haszn§lati intenzit§s mellett a csak egy forgalmi v®g§llom§son tºrt®nŖ tºlt®ssel 

a busz nem k®pes teljes²teni az elv§r napi fordasz§mot. Mindk®t v®g§llom§son tºrt®nŖ tºlt®s 

m§r kedvezŖbben hat a megtehetŖ napi ford§kra. Tekintve, hogy a k®sŖbbiekben v§rhat·an nem 

csak egy §talak²tott buszb·l fog §llni a flotta ®s a gy§rilag elektromos meghajt§s¼ buszok is 

tºlthetŖk ugyanazon tºltŖberendez®srŖl, ²gy javasolt minden forgalmi v®g§llom§sra e-tºltŖt te-

lep²teni. Ezzel a megold§ssal a villamosenergia-rendszer terhel®se is egyenletesebb lenne, mert 

nem egyszerre kellene tºlteni tºbb sz§z e-buszt, hanem napkºzben ar§nyosan sz®tosztva. 
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Kivonat: A tanulm§ny az elektromos j§rmŤvekben alkalmazott §lland· m§gnesŤ szinkron motor ®s aszinkron mo-

tor be®p²t®s®nek lehetŖs®g®t ®s ºsszehasonl²t§s§t v®gzi el egy Volvo 7700 t²pus¼ busz eset®ben. Tov§bb§ bemuta-

t§sra ker¿l §ltal§noss§gban az elektromos j§rmŤvekben alkalmazott inverterek ®s annak vez®rl®si technik§i. A 
tanulm§ny t§bl§zatosan ºsszehasonl²tja tov§bb§ az egyszerŤ vez®rl®s, a szinuszos impulzussz®less®g-modul§ci· 

®s a t®rvektoros szinuszos impulzussz®less®g-modul§ci·. Az elŖzŖ technik§k alapj§n elt®r az inverterek kimenet®n 

m®rt §ram ®s fesz¿lts®g teljes harmonikus torz²t§sa. Ezek kulcsfontoss§g¼ minŖs®gi param®terek, mivel ettŖl f¿gg 

nagym®rt®kben a nyomat®knak a folyamatoss§ga. 

 

Kulcsszavak: aszinkron motor, szinkron motor, inverter, e-busz 

 

Abstract: This paper investigates and compares the possibility of using a permanent magnet synchronous motor 

and an asynchronous motor in an electric vehicle on a Volvo 7700 bus. Furthermore, the inverters used in electric 

vehicles and their control techniques are presented in general. The paper also provides a comparison of simple 

control, sinusoidal pulse-width modulation, and space vector sinusoidal pulse-width modulation. Based on the 

previous techniques, the total harmonic distortion of the measured current and voltage at the output of the inverters 
differs. These are key quality parameters, since the ripple of the torque depends to a large extent on them. 

 

Keywords: induction motor, synchronous motor, inverter, e-bus 

 
1. BEVEZET£S 

 
A vil§gon az elektromos j§rmŤvek egyre gyorsabb ¿temben terjednek, a gy§rt·k fokozatosan 

t®rnek §t az elektromos j§rmŤvek gy§rt§s§ra. A nagyv§rosok is ma m§r ink§bb csak ¼jonnan 

beszerzett elektromos buszokat §ll²t forgalomba. Ezzel a l®p®ssel a v§rosban a levegŖ minŖs®ge 

is javul, mert az elektromos buszoknak nincs kºzvetlen k§rosanyag-kibocs§t§sa. Jelenleg sz§-

mos v§ros k¿zd azzal a probl®m§val, hogy a belsŖ®g®sŤ motorral szerelt j§rmŤvek ®lettartama 

lej§r, vagy m§r tºbb® nem ®ri meg Ŗket fenntartani. Ilyenkor felmer¿lhet az a k®rd®s, hogy 

meg®ri-e §talak²tani ak§r a d²zel, ak§r a CNG ¿zemanyag hajt§s¼ j§rmŤvek elektromoss§ tºr-

t®nŖ §talak²t§sa. Gazdas§gi szempontb·l erre a k®rd®sre a mindenkori energia§rak adnak v§-

laszt, jelenleg meg®ri. Kºrnyezeti hat§s szempontj§b·l pedig minden esetben kifizetŖdŖ az §t-

alak²t§s, ugyanis sz§mos busznak a j§rmŤszerkezete j· §llapot¼ ®s rozsdamentes ac®lb·l ®p¿l-

nek. Ilyen j§rmŤvek p®ld§ul a Volvo 7700 t²pus¼ buszok [2].  

A tanulm§ny bemutatja, hogy milyen elektromos motort²pusokat ®rdemes be®p²teni a j§rmŤ-

szerkezetbe ®s hogyan ®rdemes elhelyezni. ¥sszehasonl²t§sra ker¿l az aszinkron ®s §lland· 

m§gnesŤ szinkron motorok a kºlts®g, hat§sfok, fenntarthat·s§g, dinamikuss§g szempontj§b·l. 

Tov§bb§ a motorhoz tartoz· inverterek is szint®n ºsszehasonl²t§sra ker¿lnek, a fesz¿lts®g ®s 

§ram teljes harmonikus torz²t§s§t figyelembe v®ve. Bemutat§sra ker¿lnek a vez®rl®si m·dsze-

rek, azok sematikus blokks®m§ja, hat§sv§zlata. 
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2. ASZINKRON MOTOROK A VONTATĆSBAN, ELEKTROMOS JĆRMţVEKBEN 
 

Az aszinkron g®pek (m§sn®ven indukci·s g®pek) §ll·r®sze ®s forg·r®sze egyar§nt lemezelt 

kivitelben k®sz¿lnek az ºrv®ny§ramok csºkkent®se c®lj§b·l. A dinam·lemezekbŖl (amelyek 

0,5-0,7 mm vastags§g¼ak, 1-2% szil²ciumºtvºzŖt tartalmaznak, ®s az egyik oldalukon lakk- 

vagy oxidr®teggel szigeteltek) ºssze§ll²tott lemezcsomagjai alkotj§k az §ll·-, illetve forg·r®sz-

vastestet. Az §ll·r®szh§z k®t oldal§hoz pajzsok illeszkednek. A forg·r®szvastest a g®pek tenge-

ly®re van erŖs²tve, ®s a pajzsokn§l van csap§gyazva. A l®gr®s m®rete teljes²tm®nytŖl f¿ggŖen: 

ŭ = 0,3-1,5 mm. Az §ll·r®szvastest belsŖ ker¿let®n l®vŖ hornyokban helyezkedik el az §ll·r®sz-

tekercsel®s. Ez a primer tekercsel®s, amely a h§l·zathoz csatlakozik. A forg·r®szvastest k¿lsŖ 

ker¿let®n l®vŖ hornyokban a forg·r®sz (szekunder) tekercsel®s foglal helyet. A forg·r®sz cs¼-

sz·gyŤrŤs vagy rºvidrez§rt kivitelben k®sz¿lhet. A rºvidrez§rt, vagy kalick§s forg·r®szŤ mo-

torok hornyaiban egy-egy szigeteletlen, alum²niumb·l ºntºtt vezetŖ van, ezeket rudaknak ne-

vezz¿k. A rudakat a vastest k®t oldal§n gyŤrŤk kºtik ºssze, z§rj§k rºvidre. A gyŤrŤ k¿lsŖ olda-

l§n ventil§ci·s lap§tokat alak²tanak ki. A g®p k¿lsŖ fel¿let®n hŤtŖborda tal§lhat·, melyet a ten-

gely egyik v®g®n elhelyezett ventil§torlap§t hŤt. A meleged®st a vasvesztes®g ®s a tekercsben 

foly· §ram okozza. A tengely m§sik v®g®n reteszkºt®ssel tov§bb adhat· a nyomat®k. Az aszink-

ron g®p fel®p²t®se l§that· az 1. §br§n.  

A h§romf§zis¼ aszinkronmotorok §ll·r®sz-tekercsel®s kezdeteinek jelºl®se U1, V1, W1; 

v®gzŖd®seinek pedig U2, V2, W2 (2. §bra). A tekercsek kivezet®sei az §ll·r®szh§zra rºgz²tett 

kapocst§bl§hoz vannak csatlakoztatva. A tekercsek csillagba vagy delt§ba kºt®se h§rom darab 

vezetŖs²n seg²ts®g®vel oldhat· meg [3]. 

 

 
1. §bra: Az aszinkron g®p fel®p²t®se. 

 

 
2. §bra: Kapocst§bla a vezetŖs²nekkel. 
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A h§rom f§zisvezetŖt az U1, V1, W1 pontokra kell kºtni. A v®dŖfºldet, a motor fºldelŖcsa-

varj§hoz kell kºtni. A h§rom bekºtŖl®c (vezetŖs²n) elhelyez®s®vel csillag ®s delta-kapcsol§s 

hozhat· l®tre, att·l f¿ggŖen, hogy milyen t§ph§l·zatra kºtj¿k be a g®pet. A 3x400 V h§l·zatba 

val· kºt®sn®l a motorokat, melyek 230/400 V fesz¿lts®gre lettek m®retezve csillagkapcsol§sba 

kºtj¿k, a 3 kW, vagy ann§l nagyobb teljes²tm®nyŤ motorokat pedig deltakapcsol§sba kºtj¿k 

¿zemszerŤen, ezek 400/690 V-ra vannak m®retezve. A motor forg·r®sz®nek a forg§sir§ny§t, 

egyben az §ll·r®sz m§gneses mezŖ ir§ny§t ¼gy lehet megv§ltoztatni, hogy b§rmely k®t f§zisve-

zetŖnek a sorrendj®t megcser®lj¿k. L®teznek nagyobb motorok 1.000 V, 3.000 V, 6.000 V fe-

sz¿lts®gre tervezve, amelyeket ipari nagyteljes²tm®nyŤ motorokn§l alkalmaznak. 

A h§romf§zis¼ tekercsrendszert a h§l·zatra kapcsolva l®trehozza a l®gr®sben a forg· m§g-

neses mezŖt, amelynek n0 szinkron fordulatsz§m§t a h§l·zat f 1 frekvenci§ja ®s a tekercs p p·-

lusp§rok sz§ma hat§rozza meg (1. k®plet). 

 

ὲ
ὪϽφπ

ὴ
 (1.) 

 

A m§gneses mezŖt az §ll·r®sz-tekercsekben foly· m§gnesezŖ §ram tartja fenn. A m§gneses 

mezŖ a lemezelt forg·r®sz hornyaiban l®vŖ vezetŖkben fesz¿lts®get induk§l. A z§rt §ramkºrben 

kialakul· forg·r®sz§ram ®s a forg· m§gneses mezŖ kºlcsºnhat§sak®nt olyan forgat·nyomat®k 

keletkezik, amely a forg·r®szt a m§gneses mezŖvel azonos ir§nyban forgatja. A forg·r®sz n 

fordulatsz§ma nem ®rheti el a szinkron fordulatsz§mot k¿lsŖ beavatkoz§s n®lk¿l, mert akkor 

megszŤnik az indukt²v kapcsolat a forg·r®sz ®s §ll·r®sz kºzºtt, ²gy a fesz¿lts®ginduk§l§s is. 

A m§gneses mezŖ ®s a forg·r®sz fordulatsz§m k¿lºnbs®g®nek viszonylagos ®rt®k®t szlipnek 

nevezz¿k, amelynek ®rt®ke (2. k®plet). A szlip v§ltoz§s§t a szºgsebess®g, illetve a fordulatsz§m 

f¿ggv®ny®ben a 3. §bra szeml®lteti. 

 

ί
ὲ ὲ

ὲ
 (2.) 

 

 
3. §bra: A szlip v§ltoz§sa a kºrfrekvencia f¿ggv®ny®ben. 

 

Ha a szlip ®rt®ke 0 ®s 1 kºzºtt van, akkor motoros ¿zemrŖl besz®l¿nk, ilyenkor a motor 

mechanikai teljes²tm®nyt ad le a tengely®n ®s villamos teljes²tm®nyt vesz fel a h§l·zatb·l. 

A g®p gener§toros ¿zemben mŤkºdik, ha k¿lsŖ nyomat®k seg²ts®g®vel hajtjuk a g®p tenge-

ly®t ®s az n0 szinkron fordulatsz§m fel® nºvelj¿k a forg·r®sz fordulatsz§m§t, ekkor a g®p hat§-

sos teljes²tm®nyt ad le a h§l·zatnak ®s a szlip ®rt®ke kisebb, mint 0.  

A frekvenciav§lt·r·l t§pl§lt aszinkron g®p gener§torosan f®kez®sbe vihetŖ, ha az §ll·r®sz 

gerjesztve van, a forg·r®sz fordulatsz§ma nagyobb, mint a szinkron fordulatsz§m. A szinkron 
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fordulatsz§mot mindig kevesebbre kell szab§lyozni, mint a rotor fordulatsz§ma, ekkor a g®p 

majdnem nulla fordulatsz§mig f®kezhetŖ. Ilyenkor a h§l·zatb·l nem sz¿ks®ges teljes²tm®nyt 

felvennie a g®pnek, hiszen saj§t mag§nak megtermeli a gerjeszt®shez sz¿ks®ges villamos ener-

gi§t. 

F®k¿zemrŖl besz®l¿nk, ha a forg·r®szt k¿lsŖ nyomat®k seg²ts®g®vel, a m§gneses mezŖvel 

ellent®tes ir§nyban forgatunk ®s a motor a h§l·zatb·l villamos teljes²tm®nyt vesz fel, a szlip 

®rt®ke nagyobb, mint 1. M§sik m·dszer, hogy egyenfesz¿lts®get kºt¿nk az §ll·r®szre (egy 400 

V-os motor eset®ben el®g 10-20 V), ekkor is f®k¿zem jºn l®tre. 

Az aszinkron g®p nyomat®k-szlip jelleggºrb®je a 4. §br§n l§that·. 

 

 
4. §bra: Az aszinkron g®p nyomat®k-szlip jelleggºrb®je. 

 

Az ind²t·nyomat®k (Mi) a n®vleges nyomat®k kºr¿li, vagy ann§l kisebb nyomat®k. Az ind²-

t·nyomat®kot a 3. k®plet ²rja le. Amikor a forg·r®sz nem forog, akkor erŖsen indukt²v jellegŤ, 

f§zist®nyezŖje kicsi, ²gy a nyomat®k is kicsi. A motor tengelye akkor tud forg§sba jºnni, amikor 

a terhelŖnyomat®k (Mt) kisebb, mint az ind²t·nyomat®k. 

A forg·r®sz gyorsul§sa kºzben a nyomat®ka a billenŖnyomat®kig nŖ (Mb). A billenŖnyoma-

t®k sz§m²t§s§t a 4. k®plet ²rja le. A nyomat®k az®rt nºvekszik, mert a fordulatsz§m nºveked®s-

®vel csºkken a szlip, csºkken a forg·r®sz f2 frekvenci§ja. A csºkkenŖ frekvenci§n kisebb lesz a 

forg·r®sz indukt²v ellen§ll§sa, ez§ltal nºvekszik a cosű2 f§zist®nyezŖ. A nagyobb f§zist®nyezŖ 

nºvekvŖ nyomat®kot eredm®nyez. 

A billenŖnyomat®k ut§ni gyorsul§s folyam§n a nyomat®k meredeken csºkken. A csºkken®s 

oka: a f§zist®nyezŖ m§r csak keveset nºvekszik, de a forg·r®sz §rama tov§bb csºkken, mivel 

az induk§lt fesz¿lts®g a szlip csºkken®se miatt egyre kisebb lesz. A n®vleges nyomat®k (Mn) 

ennek a meredek szakasznak megkºzel²tŖleg a kºzep®n tal§lhat·, amit az 5. k®plet ²r le. 

 

ὓ
ά

ςϽ“Ͻὲ
ϽὍ ϽὙ 

(3.) 

ὓ
ά

ςϽ“Ͻὲ
Ͻ
Ὗ

ςϽὢ
 (4.) 

ὓ
ὓ

ς
 (5.) 

A kºvetkezŖ egyenlet (6. egyenlet) az aszinkron g®p nyomat®k§nak a kºzel²tŖ egyenlete, 

amely alapj§n a 4. §bra felrajzolhat·. 
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ὓ
ά

ςϽ“Ͻὲ
Ͻ

Ὗ

Ὑ
Ὑ
ί ὢ

Ͻ
Ὑ

ί
 

(6.) 

 

A szinkronfordulatsz§m szab§lyz§s tºrt®nhet ¼gy, hogy a p p·lussz§mot kapcsolgatjuk, vagy 

a primer frekvenci§t v§ltoztatjuk. A h§l·zat frekvenci§ja konstans f1 = 50 Hz, ez®rt azt nem 

lehet szab§lyozni, csak erre a c®lra alkalmas frekvenciav§lt·val lehets®ges, ez fokozatmentes 

szab§lyoz§st tesz lehetŖv®. A p·lussz§mot kapcsolgatni kºr¿lm®nyes, ritk§n alkalmazz§k, ®s 

nem tesz lehetŖv® fokozatmentes szab§lyoz§st. Az aszinkron motor fordulatszab§lyoz§sa tºr-

t®nhet m®g ellen§ll§ssal, kaszk§d-kapcsol§ssal, csillag-delta kapcsol§ssal, szlip v§ltoztat§ssal. 

A primer frekvencia v§ltoztat§s§val az aszinkron motor szinkron fordulatsz§ma v§ltozik. 

Ahhoz, hogy a motor nyomat®ka, terhelhetŖs®ge ne v§ltozzon meg, a g®p fluxus§nak kºzel 

§lland·nak kell lennie. Ezt a felt®telt az induk§lt fesz¿lts®g egyenlet®bŖl ad·d·an ¼gy tudjuk 

betartani, hogy a frekvenci§val ar§nyosan v§ltoztatjuk a motorra kapcsolt fesz¿lts®get. Az §l-

l·r®sz-tekercsel®sben induk§lt fesz¿lts®g f§zisonk®nt (7. k®plet): 

 

Ὗ τȟττϽὪϽὔϽ  Ͻ‚ (7.) 

 

N1 a tekercsel®s f§zisonk®nti menetsz§ma, ɝ1 a tekercsel®si t®nyezŖ ®s a ūmax a forg·fluxus 

cs¼cs®rt®ke. A forg·r®szben induk§lt fesz¿lts®g frekvenci§ja a forg· mezŖhºz viszony²tott for-

dulatsz§m-k¿lºnbs®ggel ar§nyos (8. k®plet): 

 

Ὢ ὲ ὲϽὴ (8.) 

 

A forg·r®sz §ll· helyzet®ben s = 1, ekkor f2 = f1, teh§t az induk§lt fesz¿lts®g (9. k®plet): 

 

Ὗ τȟττϽὪϽὔ Ͻ  Ͻ‚ 
(9.) 

 

Forg· §llapotban az induk§lt fesz¿lts®g (10. egyenlet): 

 

Ὗ τȟττϽὪϽὔ Ͻ  Ͻ‚ τȟττϽίϽὪϽὔ Ͻ  Ͻ‚ 
(10.) 

 

A k®t egyenlet h§nyados§t k®pezve l§that·, hogy a forg·r®sz induk§lt fesz¿lts®ge a szlippel 

ar§nyosan v§ltozik (11. k®plet): 

Ὗ ίϽὟ  (11.) 

A frekvenciav§lt·r·l t§pl§lt aszinkron motorokkal kapcsolatban tºbb szab§lyoz§stechnikai 

probl®ma jelentkezik. A hajt§s optim§lis kihaszn§l§sa ®rdek®ben a szlip-frekvencia nem lehet 

nagyobb, mint a billenŖszlip-frekvencia. 

Az §ramt¼lterhel®st is ki kell k¿szºbºlni, a szlipnek m®g a n®vleges szlip alatt kell maradnia. 

Ez®rt c®lszerŤ a szlippet m®rni ®s ennek alapj§n a frekvenciav§lt· (inverter) frekvenciavez®rl®-

s®t ¼gy v®gezni, hogy egy meghat§rozott be§ll²that· szlip-frekvenci§t ne l®pj¿nk t¼l. Ezenk²v¿l 

biztos²tani kell, hogy a motort mindig a megfelelŖ, a frekvenci§val ar§nyos fesz¿lts®g t§pl§lja. 

Erre egyr®szt az®rt van sz¿ks®g, hogy a g®p fluxusa a vas kihaszn§l§sa miatt n®vleges ®rt®ket 

ne l®pje t¼l, m§sr®szt az®rt, hogy a n®vleges fluxust el®rj¿k, a motor nyomat®k§t a lehetŖ leg-

kisebb §rammal fejtse ki, ®s a n®vleges nyomat®kot b§rmely fordulatsz§mon el®rhesse. Ezt a 

felt®telt el lehet ®rni ¼gy, hogy a fesz¿lts®get kºzvetlen¿l a frekvenci§val ar§nyosan szab§lyoz-

zuk. 
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Az 5. §br§n k®t szakasz l§that·. Az elsŖ szakaszban a frekvenci§t ®s a fesz¿lts®get nºvelj¿k 

az fh hat§rfrekvenci§ig ar§nyosan, ekkor a fluxus ®s a nyomat®k konstans. A n®vleges fesz¿lt-

s®get el®rve, m§r nem lehet tov§bb nºvelni a motor kapcsaira kapcsolt fesz¿lts®get, a frekven-

ci§t viszont igen. Ekkor jelentkezik az a h§tr§ny, hogy a fluxus csºkken, ²gy a motor nyomat®ka 

is, a motor teljes²tm®nye nem nºvekszik tov§bb. A m§sodik szakaszban mezŖgyeng¿l®srŖl be-

sz®l¿nk, nem t®vesztendŖ ºssze az egyen§ram¼ g®pekn®l alkalmazott mezŖgyeng²t®srŖl. Itt 

k®nyszerek miatt gyeng¿l a mezŖ, nem sz§nd®kosan gyeng²tj¿k.  

 

 
5. §bra: Fesz¿lts®g-frekvencia szab§lyoz§s. 

 

3. TOVĆBBI LEHETS£GES MOTORTĉPUSOK ALKALMAZĆSA 
 

Kev®sb® robusztusabb motorokat is ®p²tenek be napjainkban az elektromos j§rmŤvekbe. Az 

indukci·s motorral ®rdemes ºsszehasonl²tani az §lland· m§gneses szinkron g®pet (angolul: Per-

manent Magnet Synchronous Motor). Az §lland· m§gneses szinkron motorok az AC szinkron 

motorok egyik t²pusa, ahol a mezŖt §lland· m§gnesek gerjesztik, amelyek szinuszos elektro-

motoros erŖt gener§lnak. Rotort ®s §ll·r®szt tartalmaz, mint az indukci·s motor, de §lland· 

m§gnest haszn§lnak rotork®nt a m§gneses mezŖ l®trehoz§s§ra, ez®rt nincs sz¿ks®g tekercsel®sre 

a forg·r®szhez. A 6. §br§n l§that· a k®t motor kºzºtt a szerkezeti k¿lºnbs®g. 

 

 
6. §bra: PMSM ®s IM motorok ºsszehasonl²t· §br§ja. 

 

A kºvetkezŖ t§bl§zat (1. t§bl§zat) tºbbf®le szempontb·l hasonl²tja ºssze a k®t motor t²pust. 

Ezek alapj§n lehets®ges eldºnteni, hogy melyik t²pust ®rdemesebb be®p²teni az elektromos 

buszba.  
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1. t§bl§zat: PMSM ®s IM motor ºsszehasonl²t§sa. 

¥sszehasonl²t§s 

+ jobb, ++ sokkal jobb 

- rosszabb, -- sokkal rosszabb 

= egyenlŖ tulajdons§g 

PMSM IM  

M®ret / teljes²tm®nysŤrŤs®g + - 

Hat§sfok + - 

Tehetetlens®gi nyomat®k + - 

Robusztuss§g -- ++ 

HŖm®rs®klet tartom§ny - + 

Kºlts®ge - + 

Nagy nyomat®k¼ ig®nybev®tele ++ -- 

Nagy fordulatsz§m¼ ig®nybev®tele = = 

¦zembiztoss§g - + 

Inverter kºlts®ge + - 

 

Amennyiben a busz motorter®ben elegendŖ a hely, ink§bb az indukci·s motorokat c®lszerŤ 

be®p²teni. Ennek fŖbb oka, hogy sokkal robusztusabb, megb²zhat·bb ®s olcs·bb az inverter 

hozz§, mindemellett a szab§lyoz§si elv is sokkal egyszerŤbb, mivel nincs sz¿ks®g a rotorpoz²-

ci· meg§llap²t§s§hoz. Tov§bb§ az indukci·s motorok t¼lterhel®s®nek kºvetkezt®ben nem szŤ-

nik meg a nyomat®k, ellenben a PMSM-mel. A szinkron g®pek t¼lterhel®s eset®n kiesnek a 

szinkronb·l ®s ekkor nem adnak le nyomat®kot sem.  

Tapasztalatok alapj§n legal§bb 180-200 kW teljes²tm®nyŤ motor be®p²t®se sz¿ks®ges a 

Volvo 7700 t²pus¼ solo buszba. A Volvo gy§rtott 7900e sorozatot is, amely tiszt§n elektromos, 

180 kW teljes²tm®nyŤ motorral felszerelt. A 7900e busz fizikai param®terei kºzel megegyeznek 

a 7700-as busz param®tereivel. A vontat·motort a h§ts· tengely kºzel®ben c®lszerŤ elhelyezni, 

a 7. §br§n l§that· m·don. A motort®rben nem csak a motor foglalna helyet, hanem a hozz§ 

tartoz· teljes²tm®nyelektronikai berendez®sek, mint p®ld§ul az inverter. Ilyen teljes²tm®nyŤ ®s 

teljes²tm®nysŤrŤs®gŤ motor eset®n sz¿ks®g van v²zhŤt®sre, amely a motor §ll·r®sztekercsel®s®t 

hŤti. Ennek helyig®ny®re is gondolni kell a motor elhelyez®sekor. A v²zhŤt®shez hŤtŖborda, 

tºmlŖk, keringtetŖ szivatty¼ is hozz§tartozik. 

 

 
1. §bra: A vontat·motor lehets®ges elhelyez®se. 
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4. TELJESĉTM£NYELEKTRONIKAI BERENDEZ£SEK ï INVERTER 
 

A v§lt·ir§ny²t·k, vagy m§s n®ven inverterek egyenfesz¿lts®get vagy §ramot alak²tanak 

v§ltakoz· fesz¿lts®gg® vagy §ramm§. Nagyon fontos teljes²tm®nyelektronikai §ramkºrºk egy 

sor fontos alkalmaz§ssal. J·l tudott, hogy a fogyaszt·i vill amos h§l·zat, legyen egy vagy 

h§romf§zisos, a sz§ll²tott fesz¿lts®g effekt²v ®rt®k®vel ®s a fesz¿lts®g §lland· frekvenci§j§val 

jellemezhetŖ. M§sr®szrŖl egy sor gyakorlati alkalmaz§s (pl. aszinkron g®pek fordulatsz§m 

szab§lyoz§sa, speci§lis szervomotor vez®rl®sek, indukci·s hev²t®sek, vill amos vontat§sok, stb.) 

megk²v§nj§k a bet§pl§l· fesz¿lts®g frekvenci§j§nak ®s effekt²v ®rt®k®nek a v§ltoztat§s§t ®s 

bizonyos esetekben a standard 1, 3 f§zist·l val· elt®r®st is. Ennek a feladatnak az 

elektromechanikus megval·s²t§sa igen kºlts®ges ®s m§r elavult a gyenge hat§sfok ®s az §lland· 

karbantart§s sz¿ks®gess®ge miatt. 

Az egyen§ram v§ltakoz· §ramm§ val· §talak²t§sa tºbbf®lek®ppen megval·s²that·. Egy 

inverter k®pes terhel®s oldali k¿lsŖ term®szetes kommut§ci·val mŤkºdni, ha a terhel®s 

mondjuk szinkron motor. Ezek az ¿zemm·dok azonban el®g speci§lisak ®s az §talak²t§s csak 

akkor lehets®ges, ha a kommut§ci·s energia forr§sa a bemeneti v§ltakoz· §ram¼ h§l·zat vagy 

a terhelŖ kºri szinkron motor rendelkez®sre §ll. Kiz§r·lag belsŖ saj§t k®nyszerkommut§ci·val 

mŤkºdŖ inverterrel ®rdemes foglalkozni, hiszen csak ezek k®pesek a v§ltakoz· §ram¼ 

kimeneti energia param®tereinek megfelelŖ v§ltoztat§s§hoz. Egy ilyen §ramkºr blokk 

diagramj§t ismerteti a 8. §bra. Az §talak²t· bemeneti egyen§ram¼ ®s egy olyan lok§lis 

v§ltakoz· §ram¼ h§l·zatot val·s²t meg, amelyhez egy vagy tºbb felhaszn§l·i terhel®s is 

csatlakoztathat·. A kimeneti energetikai param®terek a v§ltakoz· §ram¼ kimeneten a 

teljes²tm®ny f®lvezetŖ elemek vez®rl®si (kapcsol§si) m·dj§t·l fognak f¿ggeni. Ćltal§ban 

hasznos (akt²v) energia folyik az egyen§ram¼ r®sz felŖl a v§ltakoz· §ram¼ r®sz fel®, de az 

olyan alkalmaz§sokban ahol a terhel®s akt²v, azaz fogyaszt·b·l gener§tor ¿zemm·dba tud 

ker¿lni, biztos²tani kell az energia§raml§s lehetŖs®g®t mindk®t ir§nyba, azaz a v§ltakoz· §ram¼ 

r®sz felŖl az egyen§ram¼ r®sz fel® is. Ha ez nem lehets®ges, akkor m§s m·dszerekkel kell a 

visszanyert energia §tv®tel®rŖl gondoskodni, pl. egy impulzus ¿zemben vez®relt ellen§ll§s 

alkalmaz§s§val. Ezen biztons§gi int®zked®sek h²j§n a terhel®s nem fog megfelelŖen mŤkºdni 

®s vesz®lyezteti az §talak²t· helyes mŤkºd®s®t is [1]. 

 

 
8. §bra: Inverter blokks®m§ja. 

 

A frekvenciav§lt·k oszt§lyoz§s§ra nagyon sok f®le krit®rium l®tezik. A f§zissz§m szerint 

pl. vannak egyf§zis¼, h§rom vagy tºbb polarit§s¼ inverterek. A kapcsol· f®lvezetŖ eszkºzºk 

szerint vannak tirisztoros vagy teljesen vez®relhetŖ teljes²tm®nyf®lvezetŖs frekvenciav§lt·k: 

tranzisztorok (bipol§ris teljes²tm®ny tranzisztor, teljes²tm®ny MOSFET, IGBT) vagy GTO 

tirisztorok. A kommut§ci· t²pusa szerint ugyancsak k®t kateg·ri§t k¿lºnbºztet¿nk meg: 

tirisztoros frekvenciav§lt·k vagy belsŖ k®nyszerkommut§ci·s §talak²t·k ®s tranzisztoros vagy 

GTO tirisztorok melyek a belsŖ saj§t kommut§ci·s kateg·ri§ba sorolhat·k. Az inverterek 

§ltal§ban egy helyi szab§lyozhat· §ramforr§st jelentenek. EbbŖl a szempontb·l 
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megk¿lºnbºztet¿nk v§ltakoz· fesz¿lts®g bet§pl§l§s jellegŤ frekvenciav§lt·kat ®s v§ltakoz· 

§ram jellegŤ frekvenciav§lt·kat. A fesz¿lts®g jelleg®t, §ram vagy fesz¿lts®g, a kºzbensŖ 

egyen§ram¼ kºr hat§rozza meg a belsŖ k®nyszerkommut§ci·s §talak²t·kn§l, m²g a belsŖ saj§t 

kommut§ci·s frekvenciav§lt·kn§l az alkalmazott vez®rl®si strat®gia hat§rozza meg. Ha a 

frekvenciav§lt· §ramkºr®nek anal²zis®tŖl ®s szint®zis®tŖl indulunk, akkor a leghasznosabb 

oszt§lyoz§st ¼gy kapjuk, hogy a terhel®s §ram§nak vagy fesz¿lts®g®nek form§j§t vessz¿k 

figyelembe. EbbŖl a szempontb·l is k®t kateg·ri§t k¿lºnbºztet¿nk meg: modul§ci· n®lk¿li  ®s 

modul§ci·s frekvenciav§lt·k. Ez ut·bbiak lehetnek impulzussz®less®g modul§ci·s (ISZM, 

PWM), tºbb fesz¿lts®gszintes vagy t®rfazoros modul§ci·s (§ram, fesz¿lts®g) inverterek. 

Kºztudott, hogy egy v§ltakoz· §ram¼ jelnek a kºz®p®rt®ke nulla ®s az effekt²v ®r®kkel ®s 

frekvenci§val jellemezhetŖ. Ezen az §ltal§nos szinten n®zve a dolgokat, a frekvenciav§lt·k 

hasonlatosak az egyen§ram¼ szaggat·khoz, melyeket 50% kitºlt®si t®nyezŖvel ¿zemelnek, ily 

m·don a kimeneti jel kºz®p®rt®ke nulla lesz. Ebben az esetben a hasznos jel, amely megmarad 

a kimenŖ v§ltakoz· fesz¿lts®g lesz, az effekt²v ®rt®k®vel ®s frekvenci§j§val jellemezve. Ezt a 

jelet adjuk a v§ltakoz· §ram¼ terhel®sre. A frekvencia szab§lyoz§s§t egyszerŤen a szaggat·(k) 

mŤkºd®si frekvenci§j§nak a v§ltoztat§s§val lehet megval·s²tani. Az effekt²v ®rt®k ®s a kimenŖ 

jel form§j§nak szab§lyoz§s§ra kieg®sz²tŖ modul§ci·s m·dszereket kell alkalmazni. Ebben az 

ºsszef¿gg®sben egy n®gy negyedes egyen§ram¼ szaggat·, k®tir§ny¼ fesz¿lts®g impulzus 

vez®rl®ssel, f frekvencia vez®rl®ssel ®s 0,5-ºs relat²v kapcsol§si idŖt v®ve figyelembe egy 

frekvenciav§lt·nak felel meg, melynek n®gyszºg form§j¼ kimenete van. A kimeneti v§ltakoz· 

fesz¿lts®g frekvenci§ja f, effekt²v ®rt®ke az amplit¼d·j§val lesz egyenlŖ. Ezt az esetet mutatja 

a 9. §bra, ahol a n®gy statikus f®lvezetŖ elemet az egyszerŤs®g kedv®®rt egyszerŤ mechanikus 

kapcsol·kkal helyettes²t¿nk [1]. 

Amennyivel tºbb minŖs®gi felt®telt fogalmazunk meg a frekvenciav§lt· kimeneti fesz¿lts®-

g®vel vagy §ram§val szemben, ann§l bonyolultabb lesz a teljes²tm®nyelektronikai §ramkºr ®s a 

hozz§ tartoz· vez®rl®si ®s szab§lyoz§si strukt¼ra is. A tov§bbiakban csak a modul§ci·s frek-

venciav§lt·kkal ®rdemes foglalkozni, hiszen m§ra m§r ez a t²pus szinte eg®sz®ben kiszor²totta 

az alkalmaz§sukt·l a modul§ci· n®lk¿li frekvenciav§lt·kat [1].  

 

 
9. §bra: Egyf§zis¼ inverter elm®leti mŤkºd®se. 

 

 Az indukci·s motorok hajt§s§hoz h§romf§zis¼ inverter sz¿ks®ges. A h§romf§zis¼ inver-

tert a 10. §bra szeml®lteti. Az inverter bemenet®re egyenfesz¿lts®gŤ t§pforr§s csatlakozik. Az 

inverter bemenet®t kºzbensŖ egyen§ram¼ kºrnek nevezz¿k. A kºzbensŖ egyen§ram¼ kºrbe 

csatlakozik az akkumul§tor csomag az elektromos busz eset®ben. Mindig h§rom kapcsol· van 

bekapcsolva. A bekapcsol· jelek (Q1ðQ6 az S1éS6 f®lvezetŖhºz) 60ę-ra kºvetik egym§st. 

Felt®telezve tiszt§n ellen§ll§s terhel®st az §ram l®pcsŖs szinusz alak¼. Amennyiben a terhel®s 

tiszt§n indukt²v, ¼gy az §ram line§risan nŖ vagy csºkken, ami egy kisimultabb kimeneti §ramot 

eredm®nyez, ami miatt az §ram felharmonikus tartalma jelentŖsen csºkken. 

EgyszerŤ vez®rl®srŖl akkor besz®l¿nk, amikor semmilyen modul§ci·t nem alkalmazunk a 

vez®rlŖ fesz¿lts®gen. Az egyszerŤ vez®rl®ssel nem val·s²that· meg a kimeneten sem szinuszos 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

28 

 

§ram, sem szinuszos fesz¿lts®g. Ha a motor tengely®n a l¿ktetŖ nyomat®k nem toler§lt, akkor 

az egyszerŤ vez®rl®sŤ inverter alkalmaz§sa nem c®lszerŤ.  

  

 
10. §bra: H§romf§zis¼ inverter, h§romf§zis¼ fogyaszt·kkal. 

 

A kºzbensŖ egyen§ram¼ kºrre kapcsol·dik a hat IGBT f®lvezetŖ kapcsol·elem. Ezek ki-be 

kapcsol§s§val val·s²that· meg a v§ltakoz· fesz¿lts®g, amely h§romf§zis¼ h§l·zatot k®pez. A 

f§zisok egym§shoz k®pest villamososan 120Á-al vannak eltolva egym§shoz. Egy peri·dus alatt 

hatszor kapcsoljuk ki, illetve be valamely IGBT elem egyik®t. Egy IGBT legfeljebb 180Á veze-

t®si hosszban vehet r®szt. A 11. §bra alapj§n kell az IGBT elemeket kapcsolgatni. Az §br§n a 

piros vonalakkal a digit§lis magas, illetve alacsony jelszint van jelºlve, teh§t az adott IGBT be, 

vagy kikapcsolva van. Az §br§b·l kiindulva ®szrevehetj¿k, hogy Q1-Q4, Q3-Q6 ®s Q5-Q2 p§r-

ban vannak, ®s a p§rok tagjai felv§ltva ki-be kapcsoland·. Teh§t egy h²d§g k®t kapcsol·eleme 

sohasem lehet egyszerre bekapcsolva, mert k¿lºnben rºvidz§r keletkezik. A 11. §bra szerinti 

vez®rl®s eset®n a 12. §br§n l§that· f§zisfesz¿lts®gek jºnnek l®tre a csillagkapcsol§s¼ fogyasz-

t·n. 

Hat megengedett kapcsol§si §llapot l®tezik. Ezeket a tov§bbiakban h§romjegyŤ sz§mokkal 

jelºlºm. Az elsŖ h²d§g Q1-Q4, a m§sodik Q3-Q6, ®s a harmadik Q5-Q2 kapcsol·elemeket tar-

talmazza. Az 100 kapcsol§si §llapot azt jelenti, hogy az elsŖ h²d§g felsŖ kapcsol·ja (Q1) be van 

kapcsolva, a tºbbi h²d§g felsŖ kapcsol·i (Q3, Q5) pedig ki. Ezek alapj§n a hat kapcsol§si §llapot 

sorrendben: 100, 110, 010, 011, 001, 101. A k®t kapcsol§si §llapot, amely nem engedhetŖ meg 

egyszerŤ vez®rl®s eset®n ¿zemszerŤen: 111, 000. 

A kºvetkezŖkben l§that·, hogy n®gyszºgjelek vez®rl®s®vel a kimeneten is v§ltakoz· fesz¿lt-

s®gŤ n®gyszºgjelek jºnnek l®tre. Mivel a statikus kapcsol·elemeket csak n®gyszºgjelekkel sza-

bad vez®rleni, ²gy szinuszos impulzussz®less®g-modul§ci·t (angolul SPWM: Sine Pulse Width 

Modulation) kell alkalmazni. Ekkor a kimeneti §ram alapharmonikusa szinuszos lesz. A 13. 

§br§n l§that· egy h²d§ghoz tartoz· vez®rlŖfesz¿lts®g, amelyet mikrovez®rlŖ val·s²tott meg idŖ-

z²tŖk (timerek) seg²ts®g®vel. Ezt a k®t fesz¿lts®get kell a h²d§gban tal§lhat· f®lvezetŖket vez®rlŖ 

opto-driverek bemenet®re kapcsolni egy peri·dus alatt. Az SPWM vez®rl®s eset®n a 000, 111 

kapcsol§si §llapotok is megengedhetŖk ¿zemszerŤen. Az SPWM vez®rl®s h§tr§nya, hogy az 

§ram ®s a fesz¿lts®g nagy felharmonikus tartalommal b²r, valamint a nyomat®k fŖleg alacsony 

fordulaton igen l¿ktet. Ha mezŖlenget®st alkalmazunk, akkor sokkal kev®sb® l¿ktet a nyomat®k 

a motor tengely®n. Az SPWM vez®rl®s nem alkalmas a mezŖl¿ktet®s megval·s²t§s§ra.  
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Az SPWM vez®rl®s implement§l§sa mikrovez®rlŖn egyszerŤ, egy Ălookupò t§bl§b·l el®g 

kiolvasni ®rt®keket a szinusz gener§l§s§hoz, ®s ezt az ®rt®ket kell kompar§lni az idŖz²tŖ pilla-

natnyi ®rt®k®v®l. Az idŖz²tŖ ®rt®ke idŖben fŤr®szfogk®nt alakul. Ez a gener§l§si m·dszer nem 

veszi ig®nybe nagym®rt®kben a mikrovez®rlŖ sz§m²t§si kapacit§s§t. A modern technik§ban m§r 

szinte kiz§r·lag mikrovez®rlŖket alkalmaznak inverterek vez®rl®s®re, szab§lyoz§s§ra. Ezekbe 

be®p²tett idŖz²tŖket (timereket) tal§lunk, amelyek fel vannak k®sz²tve arra, hogy h²d§gakat ve-

z®reljenek, amelyek aszinkron, vagy szinkron motor hajt§shoz vannak illesztve [1].  

 

 
11. §bra: A statikus kapcsol·elemek vez®rl®si diagramja. 

 

 
12. §bra: F§zisfesz¿lts®gek a csillagkapcsol§s¼ fogyaszt·n. 
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13. §bra: Egy h²d§ghoz tartoz· vez®rlŖjelek, 50 Hz alapharmonikus frekvencia eset®n. 

 

Az SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) t®rvektoros vez®rl®s lehetŖv® teszi a 

mezŖlenget®st, tov§bb§ mind az §ramban, mind a fesz¿lts®gben kevesebb felharmonikus tarta-

lom jelenik meg. Tekints¿k meg az SPWM ®s SVPWM vez®rl®sek ºsszehasonl²t· 2. t§bl§zat§t, 

ahol az §ram ®s fesz¿lts®g felharmonikus tartalma (teljes harmonikus torz²t§s) van felt¿ntetve 

k¿lºnbºzŖ modul§ci·s m®lys®gek eset®n [4]. 

 

1. t§bl§zat: SPWM ®s SVPWM vez®rl®s ºsszehasonl²t· t§bl§zata. 

 

Az SVPWM vez®rl®st implement§lni mikrovez®rlŖn sokkal bonyolultabb, mint az SPWM-

et. Itt h§romszºg f¿ggv®ny (UvivŖ) szerint sz§mol a sz§ml§l· ®s a kompar§l§si ®rt®kek szinuszo-

san v§ltoznak. Enn®lfogva a kompar§l§si ®rt®keket (Umodul§l·) folyamatosan kell kisz§molni a 

mikrovez®rlŖnek, ami nagym®rt®kben ig®nybe veszi a sz§m²t§si kapacit§st. A modul§ci·s f¿gg-

v®ny®nek a frekvenci§ja hat§rozza meg az alapharmonikus frekvenci§j§t, ami a motor szinkron 

frekvenci§ja. A modul§ci·s f¿ggv®ny amplit¼d·ja pedig a kimeneti fesz¿lts®g amplit¼d·j§ra 

van hat§ssal. Azok a frekvenciav§lt·k, amelyekben di·d§s egyenir§ny²t· van, ¿zemszerŤen a 

modul§ci·s m®lys®ggel v§ltoztatj§k a vonali fesz¿lts®g amplit¼d·j§t, a be§ll²tott szinkron frek-

vencia f¿ggv®ny®ben.  

Az SVPWM vez®rl®s legfŖbb h§tr§nya, hogy az inverter §ltal l®trehozott vonali fesz¿lts®g 

amplit¼d·ja nem k®pes el®rni a kºzbensŖ egyen§ram¼ kºr fesz¿lts®g®t (UDC), csak a 
Ѝ
 -ed 

r®sz®t. Ennek magyar§zat§ra a 14. §bra szolg§l, ahol a fesz¿lts®g Park-vektorokat lehet megte-

Modul§ci·s 

m®lys®g 
╤□▫▀◊■Ü■ĕ
╤○░○ě

 

SPWM SVPWM 

Vonali fesz¿lts®g  

THD [%]  

Vonali §ram 

THD [%]  

Vonali fesz¿lts®g  

THD [%]  

Vonali §ram 

THD [%]  

0,4 74,44 18,05 30,72 1,93 

0,5 70,02 16,53 28,88 1,6 

0,6 63,72 14,74 27,72 1,56 

0,7 58,67 12,87 25,43 1,32 

0,8 53,14 11,42 22,89 1,13 

0,9 50,1 10,04 21,06 0,87 
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kinteni. SVPWM vez®rl®s eset®n a Park-vektorok a kºrp§ly§n haladnak v®gig. EgyszerŤ vez®r-

l®s eset®n pedig csak hat Park-vektor jºn l®tre, amely a hatszºg cs¼csaiban helyezkedik el (vas-

tagabban jelºlt vektorok). EgyszerŤ vez®rl®s eset®n a vonali fesz¿lts®g nagys§ga megegyezik a 

DC s²n fesz¿lts®g®vel felt®ve, ha vesztes®gmentesnek tekintj¿k az invertert. Az SVPWM ve-

z®rl®s alkalmaz§s§n§l egy referencia vektort is szeml®ltet az §bra, amelynek az abszol¼t®rt®ke 

is fel van t¿ntetve. Ez jelenti a legnagyobb el®rhetŖ vonali fesz¿lts®g meghat§roz§s§t. A kºr 

sugara az®rt nem ®ri el a DC s²n fesz¿lts®g®t, mert a vez®rl®sbŖl ad·d·an egy peri·dusban sok 

a 000 §llapot [3]. 

 

 
14. §bra: Park-vektorok ºsszehasonl²t§sa. 

 

Az SPWM alkalmaz§s§val a 15. §bra szerinti motor fesz¿lts®g ®s §ram jºn l®tre. A modul§-

ci·s impulzusok kis sz§ma egy f®lperi·dus alatt ebben az esetben is a kimeneti v§ltakoz· §ram 

minŖs®gi roml§s§t okozza. A teljes²tm®ny tranzisztorok megjelen®s®vel (bipol§ris, MOSFET, 

IGBT) egy technol·giav§lt§s kºvetkezett be a frekvenciav§lt·k megval·s²t§s§ban. A modul§-

ci·s impulzusok frekvenci§ja megnºvekedett 10 kHz fºl®, eltŤnt a szinkroniz§l§s sz¿ks®ges-

s®ge a modul§ci·s ®s kompar§ci·s jelek kºzºtt. Kºvetkez®sk®ppen megjelentek a t®nyleges 

ISZM frekvenciav§lt·k, tºbb fesz¿lts®gszintŤ frekvenciav§lt·k, melyeket amplit¼d·-modul§-

ci·s frekvenciav§lt·knak is neveznek (PAM-pulse amplitude modulation) ®s ¼jabban megje-

lentek a fesz¿lts®g vagy §ram t®rvektor modul§ci·s frekvenciav§lt·k is [1]. 

 

 
15. §bra: SPWM modul§ci·val elŖ§ll²tott fesz¿lts®g ®s §ram. 
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A 16. §bra pedig az SPWM ®s SVPWM vez®rl®ssel mŤkºdŖ inverter szab§lyoz§si blokks®-

m§j§t ismerteti [1].  

 
16. §bra: SPWM ®s SVPWM vez®rl®ssel mŤkºdŖ inverter szab§lyoz§si blokks®m§ja. 

 

5. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 
A tanulm§nyban bemutat§sra ker¿ltek az elektromos j§rmŤvekben leggyakrabban alkalma-

zott motor t²pusok, valamint inverterek. A kutat·munka eredm®nyeire t§maszkodva elmond-

hat·, hogy az §talak²t§sra sz§nt buszban c®lszerŤ 180-200 kW teljes²tm®nyŤ aszinkron motort 

alkalmazni ¼j meghajt· motork®nt. Az inverterek kºz¿l szint®n sz§mos lehetŖs®ggel tal§lko-

zunk. Az egyszerŤbb szab§lyoz· m·dszerhez k®pest az SPWM ®s az SVPWM vez®rl®si elvvel 

mŤkºdŖ inverterek korszerŤbb ®s hat®konyabb vez®rl®si m·dszerek, ²gy ilyen t²pus¼ inverter 

be®p²t®se javasolt. 
 

6. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS  
 

A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 
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Kivonat: Jelen irodalomkutat§s c®lja a g®pj§rmŤvek fed®lzeti sz§m²t·g®pes rendszereinek ®s az akkumul§tor me-

nedzsment rendszer (Battery Management System - BMS) §ttekint®se. ElŖszºr a g®pj§rmŤvek fed®lzeti sz§m²t·g®-

p®nek ®s fed®lzeti sz§m²t·g®pes rendszereinek t®makºre ker¿l bemutat§sra, f·kusz§lva a k¿lºnbºzŖ elektronikus 
vez®rlŖegys®gekre, a k¿lºnbºzŖ t²pusok §ttekint®sre. Majd a g®pj§rmŤvel akkumul§tor menedzsment rendszere 

t®makºre ker¿l bemutat§sra. 

 

Kulcsszavak: g®pj§rmŤ sz§m²t·g®pes rendszer, akkumul§tor menedzsment, BMS 

 

Abstract: The aim of this literature research is to review the on-board computer systems and the battery manage-

ment system (BMS) of motor vehicles. First, the topic of vehicle on-board computers and on-board computer sys-

tems is presented, focusing on the various electronic control units and an overview of the various types. Then the 

topic of the vehicle's battery management system will be presented. 

 

Keywords: on-board computer systems, battery management systems, BMS 

 
1. JĆRMţVEK FED£LZETI SZĆMĉTčG£PES RENDSZERE 

 
A fed®lzeti sz§m²t·g®p egy a vezetŖt inform§l· elektronikus rendszer. Az angol szakiroda-

lomban hivatkoznak r§ On-Board Computer (OBC). Board Computer (BC) ®s Trip Computer 

(TC) n®ven is. A legtºbb fed®lzeti sz§m²t·g®p rºgz²ti, kisz§m²tja ®s megjelen²ti a megtett t§-

vols§got, az §tlagsebess®get, az §tlagos ¿zemanyag-fogyaszt§st ®s a val·s idejŤ ¿zemanyag-

fogyaszt§st.  

Az elsŖ, mechanikus fed®lzeti sz§m²t·g®peket az 1950-es ®vekben gy§rtott§k benzines au-

t·kba tartoz®kk®nt, hogy a sofŖr betartsa az adott idŖbeoszt§st elsŖsorban raliban. Majd 1952-

be a Fiat 1900-ba, 1958-ban a Saab GT750-be alapfelszerelts®gk®nt szerelt®k be ezeket a kez-

deti fed®lzeti sz§m²t·g®peket [1, 2]. 1978-ban a General Motors Cadillac r®szlege bemutatta a 

ĂCadillac Trip Computertò, amely a Cadillac Seville g®pj§rmŤben volt el®rhetŖ, ®s egy ¼j kez-

detet jelentett [3]. A fed®lzeti sz§m²t·g®pek nagy fejlŖd®sen mentek kereszt¿k. Elmondhat·, 

hogy az legalapvetŖbb fed®lzeti sz§m²t·g®pek §tlagos ¿zemanyag-fut§steljes²tm®nyt ®s esetleg 

k¿lsŖ hŖm®rs®klet-kijelzŖt tartalmaztak. A kºz®pkateg·ri§s v§ltozatok gyakran tartalmaztak in-

form§ci·kat az ¿zemanyagr·l, a sebess®grŖl, a t§vols§gr·l, a fŖ ir§nyr·l (ir§nytŤ) ®s az eltelt 

idŖrŖl. A legfejlettebb fed®lzeti sz§m²t·g®pek a cs¼cskateg·ri§s aut·k sz§m§ra k®sz¿ltek, ®s 

gyakran megjelen²tik a k®t sofŖr §tlagos sz§m²t§sait, a stopper·r§t, a gumiabroncsnyom§s-in-

form§ci·kat, a sebess®gt¼ll®p®sre vonatkoz· figyelmeztet®seket ®s sok m§s funkci·t. 

Az idŖ elŖre haladt§val ®s az elektronika t®rh·d²t§s§val a g®pj§rmŤvekben is egyre tºbb 

elektronikus egys®g tal§lhat·, amivel a fed®lzeti sz§m²t·g®pek egyre elŖrel§t·bb ®s ºsszetet-

tebb t§mogat§s tudnak ny¼jtani. Napjainkban m§r fed®lzeti sz§m²t·g®pes rendszerrŖl besz®lhe-

t¿nk, amelyek tºbb elektronikus vez®rlŖegys®gbŖl §llnak (az angol szakirodalomban Electronic 

Control Unit (ECU), vagy Electronic Control Module (ECM)).  

Az aut·iparban az elektronikus vez®rlŖegys®g (ECU), amelyet az 1. §br§n l§thatunk, egy 

be§gyazott elektronikus eszkºz, alapvetŖen egy digit§lis sz§m²t·g®p, amely az aut· k¿lºnbºzŖ 
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r®szein ®s alkatr®szeiben elhelyezett ®rz®kelŖktŖl ®rkezŖ jeleket olvassa be, monitorozza azo-

kat, valamint az inform§ci·kt·l f¿ggŖen k¿lºnf®le egys®geket vez®rel. Az elektronikus vez®r-

lŖegys®g alapvetŖen hardverbŖl ®s szoftverbŖl §ll. A hardver alapvetŖen k¿lºnf®le elektronikus 

alkatr®szekbŖl §ll, amelyek kºz¿l a legfontosabb a mikrokontroller chip, valamint egy EPROM 

vagy egy Flash mem·ria chip. A szoftver egy alacsonyabb szintŤ k·dk®szlet, amely a mikro-

kontrollerben fut. Az elektronikus vez®rlŖegys®geket alapvetŖen sok anal·g ®s digit§lis I/O vo-

nallal rendelkeznek, ®s k¿lºnbºzŖ kommunik§ci·s protokollokkal (CAN, LIN stb.) k®pesek 

kommunik§lni [4]. 

 

 
 

1. §bra: Elektronikus vez®rlŖegys®g [4].  

 

Az elektronikus vez®rlŖegys®g (ECU) legfontosabb elemeit az al§bbi felsorol§s tartalmazza:  

Å T§pegys®g ï digit§lis ®s anal·g (anal·g ®rz®kelŖk t§pell§t§sa), 

Å MPU ï mikroprocesszor ®s mem·ria (§ltal§ban Flash ®s RAM), 

Å Kommunik§ci·s kapcsolat ï (pl. CAN busz), 

Å Diszkr®t bemenetek ï Be/Ki Kapcsol· t²pus¼ bemenetek, 

Å Frekvencia bemenetek ï jelad· t²pus¼ jelek (pl. j§rmŤsebess®g), 

Å Anal·g bemenetek ï visszacsatol· jelek az ®rz®kelŖktŖl, 

Å Kapcsol· kimenetek ï Be/Ki Kapcsol· t²pus¼ kimenetek, 

Å PWM kimenetek ï v§ltoz· frekvencia ®s munkaciklus (pl. befecskendezŖ vagy gy¼j-

t§s), 

Å Frekvenciakimenetek ï §lland· munkaciklus (pl. l®ptetŖmotor ï alapj§rati fordulat-

sz§m szab§lyoz§s). 

 

Egy modern g®pj§rmŤ meglehetŖsen sok elektronikus vez®rlŖegys®ggel rendelkezik, ame-

lyet mi sem t§maszt al§ jobban, hogy az ebbŖl sz§rmaz· bev®telek 2017-rŖl 2018-ra 6,9%-al 

nŖttek, ®s egyes becsl®sek szerint egy luxusaut·ban ak§r 150 ECU is tal§lhat· [5]. A teljess®g 

ig®nye n®lk¿l az al§bbi le²rt elektronikus vez®rlŖegys®geket k¿lºnbºztetj¿k meg. 

Motorvez®rlŖ egys®g (Engine Control Unit - ECU) vagy motorvez®rlŖ modul (Engine Cont-

rol Module - ECM): Egyfajta elektronikus vez®rlŖegys®g, amely a belsŖ ®g®sŤ motoron l®vŖ 

mŤkºdtetŖelemek sorozat§t vez®rli az optim§lis motorteljes²tm®ny biztos²t§sa ®rdek®ben. Ezt 

¼gy ®ri el, hogy ®rt®keket olvas ki a motort®rben l®vŖ ®rz®kelŖk sokas§g§b·l, ®rtelmezi az ada-

tokat tºbbdimenzi·s teljes²tm®nyt®rk®pek (¼gynevezett keres®si t§bl§zatok) seg²ts®g®vel, ®s be-

§ll²tja a motor mŤkºdtetŖit.  

Sebess®gv§lt·-vez®rlŖ modul (Transmission Control Module - TCM): Az automata ®s f®l-

automata sebess®gv§lt·k vez®rl®s®re haszn§lt egys®g.  

Hajt§sl§nc-vez®rlŖ modul (Powertrain Control Module - PCM): Ćltal§ban egy kombin§lt 

vez®rlŖ, amely a motorvez®rlŖ egys®gbŖl (ECU) ®s a sebess®gv§lt·-vez®rlŖ egys®gbŖl (TCU) 

§ll. 

Karossz®ria vez®rlŖ modul (Body Control Module - BCM): Egy olyan elektronikus vez®rlŖ-

egys®g §ltal§nos kifejez®se, amely a j§rmŤ karossz®ri§j§ban tal§lhat· k¿lºnf®le elektronikus 
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tartoz®kok fel¿gyelet®®rt ®s vez®rl®s®®rt felelŖs. Az aut·kban jellemzŖen a BCM vez®rli az 

elektromos ablakemelŖket, elektromos t¿krºket, a l®gkondicion§l§st, az ind²t§sg§tl· rendszert, 

a kºzponti z§rat stb.  

F®kvez®rlŖ modul (Brake Control Modul - BCM, Electrical Brake Control Module - 

EBCM): Ez a modul beolvassa a f®krendszer ®rz®kelŖit, ®s aktiv§lja a blokkol§sg§tl·t vagy a 

kipºrg®sg§tl· rendszert, ha sz¿ks®gesnek l§tja. Ha a f®kezŖmodul meghib§sodik, letilthatja a 

blokkol§sg§tl·t vagy a kipºrg®sg§tl·t, ®s n®ha probl®m§kat okozhat a j§rmŤ f®kez®se sor§n. 

Blokkol§sg§tl· f®krendszer (Anti-lock Braking System - ABS): Egy biztons§gi cs¼sz§sg§tl· 

f®krendszer. Az ABS egy olyan automatiz§lt rendszer, amely a k¿szºbf®kez®s ®s a ped§lf®kez®s 

elv®t alkalmazza, amelyek olyan technik§k, amelyeket egykor az ¿gyes vezetŖk gyakoroltak az 

ABS elterjed®se elŖtt. Az ABS ¼gy mŤkºdik, hogy megakad§lyozza a kerekek blokkol§s§t f®-

kez®s kºzben, ez§ltal fenntartja a tapad§st az ¼tfel¿lettel, ®s lehetŖv® teszi a vezetŖ sz§m§ra, 

hogy jobban uralja a j§rmŤvet. A modern v§ltozatok nemcsak megakad§lyozhatj§k a kerekek 

blokkol§s§t f®kez®s kºzben, hanem megv§ltoztathatj§k az elsŖ-h§ts· f®kfesz²t®st is. Ez ut·bbi 

funkci· egyedi k®pess®geitŖl ®s megval·s²t§s§t·l f¿ggŖen elektronikus f®kerŖ-eloszt·, kipºr-

g®sg§tl· rendszer, v®szf®k-asszisztens vagy elektronikus menetstabiliz§l· n®ven ismert [8]. 

Elektronikus menetstabiliz§l· (Electronic Stability Control - ESC, Electronic Stability Prog-

ram - ESP vagy Dynamic Stability Control - DSC): Ez a technol·gia jav²tja a j§rmŤ stabilit§s§t 

az§ltal, hogy ®szleli ®s csºkkenti a tapad§si vesztes®get (cs¼sz§st). Amikor az ESC a korm§ny-

z§s elveszt®s®t ®szleli, automatikusan f®kez, hogy seg²tse a j§rmŤvet arra a helyre ir§ny²tani, 

amerre a vezetŖ menni k²v§n. A f®kez®s automatikusan a kerekekre k¿lºn-k¿lºn tºrt®nik, p®l-

d§ul a k¿lsŖ elsŖ ker®ken a t¼lkorm§nyzotts§g, vagy a belsŖ h§ts· ker®ken az alulkorm§nyzott-

s§g ellen. Egyes ESC-rendszerek a motor teljes²tm®ny®t is csºkkentik, am²g vissza nem nyerik 

az ir§ny²t§st. Az ESC nem jav²tja a j§rmŤ kanyarteljes²tm®ny®t; ehelyett csºkkenti annak es®-

ly®t, hogy a vezetŖ elvesz²tse uralm§t a j§rmŤ felett [6, 7]. 

Sebess®gszab§lyoz· egys®g (Speed Control Unit - SCU): A sebess®gtart· automatika (m§s 

n®ven sebess®gszab§lyoz· vagy tempomat) egy olyan rendszer, amely automatikusan szab§-

lyozza a g®pj§rmŤ sebess®g®t. A rendszer egy szervomechanika, amely §tveszi az aut· fojt·-

szelep®t, hogy fenntartsa a vezetŖ §ltal be§ll²tott egyenletes sebess®get. 

Ajt·vez®rlŖ egys®g (DCU): Az aut·elektronik§ban az ajt·vez®rlŖ egys®g egy §ltal§nos kife-

jez®s egy olyan be§gyazott rendszerre, amely egy fejlett g®pj§rmŤvekhez kapcsol·d· sz§mos 

elektromos rendszert vez®rel. Az ajt·vez®rlŖ egys®g felelŖs a j§rmŤ ajtaj§ban l®vŖ k¿lºnf®le 

elektronikus tartoz®kok vez®rl®s®®rt ®s fel¿gyelet®®rt. Mivel a legtºbb j§rmŤnek tºbb ajtaja 

van, a DCU-k mindegyik ajt·ban k¿lºn-k¿lºn, vagy egyetlen kºzpontilag is elhelyezhetŖk. A 

vezetŖoldali ajt·hoz t§rs²tott DCU tov§bbi funkci·kkal is rendelkezik. Ezek a kieg®sz²tŖ funk-

ci·k olyan ºsszetett funkci·k eredm®nye, mint a z§r, a vezetŖoldali ajt· kapcsol·padja, a gye-

rekz§r-kapcsol·k stb., amelyek a vezetŖoldali ajt·hoz kapcsol·dnak. A legtºbb esetben a veze-

tŖajt· modul mesterk®nt, m§sok pedig slave-k®nt mŤkºdnek a kommunik§ci·s protokollokban. 

Ember-g®p interf®sz (HMI): Az a felhaszn§l·i fel¿let, ahol az ember ®s g®p kºzºtti interak-

ci· l®trejºhet. Ennek az interakci·nak az a c®lja, hogy lehetŖv® tegye a g®p hat®kony mŤkºdte-

t®s®t ®s ir§ny²t§s§t az emberi oldalr·l, mikºzben a g®p egyidejŤleg visszacsatolja a kezelŖk 

dºnt®si folyamat§t seg²tŖ inform§ci·kat. G®pj§rmŤvek eset®n ez valamilyen kijelzŖ fel¿let, 

ahol rendszerint ®rintŖk®pernyŖvel, 3D karral, tºbb egyszerŤ nyom·gombbal vagy hangvez®r-

l®ssel tudunk inform§ci·t bevinni.  

Felf¿ggeszt®svez®rlŖ modul (Suspension Control Module - SCM): Ez a modul szab§lyozza 

a j§rmŤ menettulajdons§gait az§ltal, hogy mind a n®gy leng®scsillap²t·t szab§lyozza, egym§st·l 

f¿ggetlen¿l. Az ESC rendszerhez csatlakoztatott ®rz®kelŖk sz§mos k¿lºnbºzŖ v§ltoz·t kezel-

nek, bele®rtve a korm§nyz§si szºget, a dŖl®sszºget/leng®st, a csillap²t· erŖt ®s a ker®k elmoz-

dul§s§t. Ezredm§sodpercekbe telik, am²g a rendszer §tadja a sz¿ks®ges csillap²t·erŖ-be§ll²t§so-

kat az ¼thelyzettŖl f¿ggŖen ï a be®p²tett elektromos mŤkºdtetŖk aktiv§l§s§val. 
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¦l®svez®rlŖ egys®g (Seat Control Unit ï SCU): Az ¿l®s ®s funkci·i az utast®r k®nyelm®nek 

®s biztons§g§nak l®nyeges r®sz®t k®pezik, ®s mind a vezetŖ mind pedig az utasok egyik kºzvet-

len interf®sze, fontos szerepet j§tszik a felhaszn§l·i ®lm®nyben. Ez az egys®g felelŖs az ¿l®s§l-

l²t§s®rt vagy ¿l®smozgat§s®rt (pl. poz²ci·, magass§g, h§tt§mla dŖl®sszºg, valamint fejt§mla 

helyzet®nek ®s dŖl®sszºg®nek be§ll²t§sa), az ¿l®sk®nyelem®rt (pl. dinamikus t§maszt®kok, de-

r®kt§masz, massz§zs, fŤt®s, hŤt®s ®s/vagy szellŖztet®s), ®s az ¿l®sbiztons§gi funkci·k®rt (pl. a 

biztons§gi ºvfesz²tŖ, amelyek a j§rmŤ biztons§gi rendszer®nek r®sz®t k®pezik). 

Telematikai vez®rlŖegys®g (TCU): Ez a modul a g®pj§rmŤ k¿lsŖ kommunik§ci·j§®rt felel, 

vagyis vezet®k n®lk¿l ºsszekºti a j§rmŤvet felhŖszolg§ltat§sokkal vagy m§s j§rmŤvekkel V2X 

szabv§nyokon kereszt¿l, mobilh§l·zaton kereszt¿l. A TCU telemetriai adatokat gyŤjt a j§rmŤ-

rŖl, p®ld§ul poz²ci·t, sebess®get, motoradatokat, kapcsol·d§si minŖs®get a j§rmŤ adat- ®s ve-

z®rlŖbuszain kereszt¿l k¿lºnbºzŖ alrendszerekkel val· interf®sz r®v®n. Tov§bb§ Wi-Fi-n ®s 

Bluetooth-on kereszt¿l is biztos²that j§rmŤvºn bel¿li kapcsolatot. 

Akkumul§torkezelŖ rendszer (BMS): Ez a modul minden olyan g®pj§rmŤben megtal§lhat·, 

amely ¼jratºlthetŖ akkumul§tort (cell§t vagy akkumul§torcsomagot) kezel. Feladata az akku-

mul§torok menedzsmentje. A kºvetkezŖ, 2. §bra j·l szeml®lteti a g®pj§rmŤvekben elhelyezett 

vez®rlŖegys®gek elhelyezked®s®t. 

 

 
 

2. §bra: Vez®rlŖegys®gek elhelyez®se egy g®pj§rmŤben [9].  

 
2. AKKUMULĆTOR MENEDZSMENT RENDSZER (BMS)  

 
A BMS (Battery Management System) egy olyan elektronika, amely fel¿gyeli ®s kezeli az 

akkumul§tor teljes teljes²tm®ny®t. A legfontosabb, hogy megakad§lyozza az akkumul§tor mŤ-

kºd®s®t a biztons§gi hat§rokon k²v¿l. Az akkumul§torkezelŖ rendszer kritikus fontoss§g¼ az 

akkumul§tor biztons§gos mŤkºd®se, §ltal§nos teljes²tm®nye ®s hossz¼ ®lettartama szempontj§-

b·l [11]. A 3. §br§n egy elektronos aut· akkumul§tor elhelyez®s®t l§thatjuk a kiszolg§l· egy-

s®gek felt¿ntet®s®vel. B§r az elektromos aut·k akkumul§tor§r·l egyetlen egys®gk®nt besz®lnek, 

val·j§ban tºbb sz§z (®s n®ha tºbb ezer) akkumul§torcell§b·l §ll, amelyek sorba vagy p§rhuza-

mosan kapcsol·dnak az akkumul§tormodulokba. Ezek a modulok egy akkumul§torcsomagba 

vannak csatlakoztatva, vagy amit mindenki egyszerŤen "akkumul§tornak" nevez. 
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3. §bra: Akkumul§tor elhelyez®s egy g®pj§rmŤben [12]. 

 

Ennek az elrendez®snek kºszºnhetŖen, amit a 4. §br§n l§thatunk el®rhetŖ a sz¿ks®ges kapa-

cit§s ®s energia, ugyanakkor egyszerŤbb a gy§rt§s, beszerel®s, de az ellenŖrz®s ®s a karbantart§s 

elv®gz®se is. 

 

 
4. §bra: Akkumul§tor cella, modul, csomag [10]. 

 

Minden gy§rt· egy kicsit m§shogy k®sz²ti az akkumul§tort, m§s k®miai vegy¿leteket hasz-

n§l, vagy k¿lºnbºzŖ form§j¼ akkumul§torcell§kat k®sz²t. De ez §ltal§ban valamilyen l²tium ak-

kumul§torok, ami jelenleg a leghat®konyabb technol·gi§nk [11]. 

A BMS alapfunkci·i a kis¿t®s ®s tºlt®s vez®rl®se. A tºlt®s ®s a kis¿t®s a legkock§zatosabb 

pillanatok az akkumul§tor ®lettartam§ban. Az AC tºlt®s sor§n a tºlt®sszab§lyoz§sr·l r®szben a 

be®p²tett tºltŖ gondoskodik, amely a v§ltakoz· §ram egyen§ramm§ alak²t§s§®rt felelŖs, amely 

azt§n a sz¿ks®ges fesz¿lts®ggel az akkumul§torba ker¿l. Egyen§ram¼ tºlt®s eset®n az elektro-

mos §ram kºzvetlen¿l a BMS-hez jut, amely vez®rli a tºlt®st ®s kommunik§l a DC §llom§ssal. 

Az aktu§lis tºltºtts®gi §llapot meghat§roz§sa (State of Charge). Ez az egyik legfontosabb 

funkci·, aminek kºszºnhetŖen a BMS meg tudja mondani a vezetŖnek, hogy meddig vezethet 

m®g. Az aktu§lis tºltºtts®gi §llapot a rendelkez®sre §ll· kapacit§s ®s az akkumul§tor teljes ka-

pacit§s§nak ar§nya, ez®rt 100% ®s 0% kºzºtt tetszŖleges ®rt®ket vehet fel, meghat§roz§sa bo-

nyolult sz§m²t§sokat ig®nyel.  

Az akkumul§tor §llapot meghat§roz§sa. Az akkumul§tor a v§s§rl§sakor az 100%-os §llapot¼, 

ami a tºlt®si ciklusokkal romlik. Sz§mos tanulm§ny egyet®rt abban, hogy az akkumul§tor §lla-

pot§t befoly§solja a hŖm®rs®klet, az akkumul§tor tºlt®si §rama, a tºlt®si ciklusok sz§ma ®s m§s 

elsŖdleges t®nyezŖk. Az akkumul§torban azonban nem minden folyamat ismert teljesen, ez®rt 

nincsenek pontos m·dszerek az akkumul§tor §llapot§nak meghat§roz§s§ra. A tºlt®si §llapot 

meghat§roz§s§hoz hasonl·an kºzel²tŖ sz§m²t·g®pes modellekre kell t§maszkodni, amelyek fi-

gyelembe veszik a belsŖ ellen§ll§st, vezetŖk®pess®get, ºnkis¿l®si sebess®get, kapacit§st, tºlt®s 

sor§n kapott energi§t, haszn§lat kºzbeni hŖm®rs®kletet, ®letkort, ciklusok sz§m§t stb. 

Tºlt®skiegyenl²t®s. Az egyes cell§k tºlt®s®nek ®s kis¿t®s®nek egyens¼lya az utols· rejtv®ny, 

amelyet minden BMS-nek meg kell oldania, de val·j§ban ez az egyik legfontosabb funkci·, 

amelytŖl a teljes akkumul§tor-®lettartam m¼lik. Az egyes cell§k azonos szintŤ kis¿l®se ®s tºl-

t®se fontos, hogy egyes cell§k ne legyenek t¼lterhelve ®s megsemmis¿lve. Nincs k®t teljesen 
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egyforma akkumul§torcella. N®melyiknek mindig valamivel nagyobb vagy kisebb a kapacit§sa. 

A valamivel kisebb kapacit§s¼ akkumul§torcell§k gyorsabban kis¿lnek ®s gyorsabban tºnkre-

mennek, m²g a tºbbi cella kapacit§sa kihaszn§latlan marad. Ugyan²gy a tºlt®s sor§n a leggyen-

g®bb cell§k tºltŖdnek elŖszºr, a tºbbiek pedig csak r®szben. Az egyes cell§k tºlt®s®nek ®s ki-

s¿t®s®nek kiegyens¼lyoz§sa ²gy jelentŖsen nºveli az ºsszkapacit§st, mert azt nem csak a leg-

gyeng®bb cell§k hat§rozz§k meg, hanem meg is v®di ezeket a gyeng®bb cell§kat, ²gy nem s®-

r¿lnek, rºvidre z§rnak vagy sziv§rognak, ami az eg®sz akkumul§tort k§ros²thatja. A BMS-fej-

leszt®ssel foglalkoz· r®szben az akt²v ®s passz²v kiegyens¼lyoz§sra, valamint a k¿lºnbºzŖ to-

pol·gi§kra koncentr§lunk. 

Rºgz²t®s ®s kommunik§ci·. A kor§bban eml²tett funkci·khoz k®pest a rºgz²t®s ®s a kommu-

nik§ci· viszonylag egyszerŤ funkci·. Mivel az akkumul§tor §llapota relat²v mennyis®g, a BMS-

nek adatokat kell t§rolnia arr·l, hogy az akkumul§tor kezdetben milyen jellemzŖi voltak, hogy 

ºsszehasonl²thassa m§s ®rt®kekkel. Ennek kºszºnhetŖen lehetŖv® teszi az akkumul§tor mŤkº-

d®s®nek ki®rt®kel®s®t, valamint diagnosztik§j§t. Ugyanilyen fontos a kommunik§ci· a BMS ®s 

az aut· m§s r®szei, p®ld§ul a fed®lzeti tºltŖ vagy a tºltŖ§llom§s kºzºtt. A BMS arr·l is gondos-

kodik, hogy a vezetŖ kijelzŖj®n megjelenjen, mennyit tett meg, vagy mikor kell feltºlteni az 

aut·t. LehetŖs®g van a fent eml²tett elŖzm®nyek el®r®s®re is, amelyeket a BMS t§rol ®s feldol-

goz [11, 12]. 
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Kivonat: Jelen cikk c®lja az akkumul§tor menedzsment rendszer (BMS) ®s a fed®lzeti sz§m²t·g®p kºzºtti kommu-

nik§ci·s protokollok §ttekint®se, amely az al§bbiakban le²rtak szerint val·sul meg. Irodalomkutat§sa g®pj§rmŤ-

vekn®l haszn§lt kommunik§ci·s protokollok t®makºr®ben, k¿lºnºs tekintettel az elterjedt CAN ®s LIN busz kap-
cs§n. Irodalomkutat§s a Volvo buszok elektronikai vez®rl®s®vel kapcsolatosan. V®g¿l azon k®rd®s megv§laszol§sa, 

hogy mely kommunik§ci·s protokollt ®rdemes haszn§lni BMS eset®ben, tov§bb§, hogy a BMS - fed®lzeti sz§m²t·-

g®p kommunik§ci· kialak²t§sa ut·lagosan mik®nt val·s²that· meg. 

 

Kulcsszavak: BMS, kommunik§ci·, Volvo 

 

Abstract: The aim of this article is to review the communication protocols between the battery management system 

(BMS) and the on-board computer, which is implemented as described below. Literature research in the field of 

communication protocols used in motor vehicles, especially in connection with the widespread CAN and LIN bus. 

Literature research related to the electronic control of Volvo buses. Finally, answering the question of which 

communication protocol should be used in the case of BMS, and how the BMS - on-board computer communication 

can be implemented afterwards. 
 

Keywords: BMS, communication, Volvo 

 
1. G£PJĆRMţVEKN£L HASZNĆLT KOMMUNIKĆCIčS PROTOKOLLOK 

 
A g®pj§rmŤvekn®l jellemzŖen busztopol·gi§j¼ kommunik§ci·t alkalmaznak. Ez egy olyan 

j·l defini§lt kommunik§ci·s fel¿let, amely lehetŖv® teszi adatok ®s/vagy t§pfesz¿lts®gek tov§b-

b²t§s§t. A jogalkot· §ltal meghat§rozott diagnosztikai csatlakoz·n (CAN, K-Line) k²v¿l a j§r-

mŤhºz val· hozz§f®r®st napjainkban m§s szabv§nyos buszrendszerek is meg tudjuk val·s²tani. 

Ezek a szabv§nyok mindig a speci§lis buszrendszerek, amelyek valamilyen szempont alapj§n 

kiemelhetŖk. A legelterjedtebb t²pusokat az 1. §bra mutatja.  

CAN Busz ï ISO 11898. A CAN buszt az®rt vezett®k be, hogy lehetŖv® tegye nagysz§m¼ 

ECU h§l·zatba kapcsol§s§t. Mivel l®nyegesen nagyobb adat§tviteli sebess®get tesz lehetŖv®, 

mint elŖdei (K-Line, J1708), hamarosan elkezdt®k haszn§lni diagnosztik§ra ®s flash programo-

z§sra. Ma is a CAN busz az uralkod· aut·ipari busz, ®s OBD c®lokra is megengedett.  

A CAN-buszt eredetileg a Robert Bosch GmbH fejlesztette ki Zuffenhausenben, 1983-ban. 

Az elsŖ CAN vez®rlŖ chipet 1987-ben dobta piacra az IntelïPhilips-du·. A Bosch §ltal tov§bb-

fejlesztett v§ltozat 1991-ben deb¿t§lt CAN 2.0 n®ven. A CAN teljes²ti az amerikai OBD-II 

j§rmŤ diagnosztikai standard elŖ²r§sait, mely 1996-t·l ®rv®nyes az USA-ban, ®s az EOBD stan-

dardot, mely az eur·pai benzin¿zemŤ j§rmŤvekre 2001-tŖl, d²zelekre pedig 2004-tŖl alkalmaz-

hat·. A Bosch napjainkban is dolgozik a CAN tov§bbfejleszt®s®n, 2012-ben kiadta a CAN FD 

1.0 specifik§ci·t, ami a rugalmas adatsebess®get vezette be a szabv§nyba. Az FD 1.0 b§r elt®rŖ 

keretform§tumot haszn§l, (elvileg) kompatibilis a CAN 2,0 h§l·zatokkal.  

A CAN c®lja elsŖsorban az volt, hogy az akkoriban robban§sszerŤen fejlŖdŖ aut·ipar rend-

szer-decentraliz§ci·s tºrekv®seihez megb²zhat· eszkºzk®nt szolg§ljon, ez®rt az al§bbi c®lkitŤ-

z®seknek kellett megfelelnie: 

Å robusztus kialak²t§s, nagy ¿zembiztons§g, ak§r sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt is, 

Å igen rºvid ciklusidŖ, viszonylag magas §tviteli sebess®g mellett, 
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Å minim§lis adatmennyis®g tov§bb²t§sa, 

Å broadcasting t§mogat§s, 

Å gyors ®s egyszerŤ §tkonfigur§l§s lehetŖs®ge, 

Å alacsony §r. 

 

 
1. §bra: Busz kommunik§ci· [7].  

 

A CAN busz mŤkºd®se. A fizikai r®tegfeladata a bitek hibamentes tov§bb²t§sa. Ezen a szin-

ten van megfogalmazva a vezet®kez®s ®s a bitek tov§bb²t§si form§ja. A CAN h§l·zat szimmet-

rikus jel§tvitelt alkalmaz. A szimmetrikus jel§tvitelhez k®t vonalra van sz¿ks®g, ami egy sodrott 

®rp§ron tºrt®nik. Ez lehet §rny®kolt, vagy §rny®kolatlan ®rp§r. A k®t vezet®ket CAN_H-nak ®s 

CAN_L-nek nevezik. Erre az ®rp§rra csatlakoztathat·ak az eszkºzºk, a kºvetkezŖ, 2. §br§nak 

megfelelŖen. ElŖnye a buszrendszernek, hogy kºnnyed®n csatolhat·ak r§ tov§bbi eszkºzºk, ®s 

el is t§vol²thatunk r·la §llom§sokat [7]. 

 

 
2. §bra: CAN busz h§l·zat [8].  

 

LIN Busz. Egyedi buszra volt sz¿ks®g az ®rz®kelŖk ®s aktu§torok olcs· integr§l§s§hoz a 

j§rmŤh§l·zatokba ï a CAN megold§sok itt t¼l dr§g§k. Ez a LIN busz (Local Interconnected 

Network) elind²t§s§hoz vezetett, amelyen kereszt¿l kis alh§l·zatok kapcsol·dnak ï jellemzŖen 

CAN h§l·zatokhoz. A LIN-t ma mindenhol haszn§lj§k, p®ld§ul ajt·modulokban, ¿l®sekben ®s 
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l®gkondicion§l· csatlakoztat§s§ra. A LIN elsŖ verzi·j§t a Motorola dolgozta ki 1999-ben. En-

nek siker®bŖl kiindulva l®trehozt§k a LIN Konzorciumot 2000-ben olyan aut·ipari c®gek kºz-

remŤkºd®s®vel, mint az Audi, BMW, Daimler Chrysler, Volkswagen, Volvo. Az elsŖ sz®les 

kºrben elterjedt verzi·t a LIN 1.2-t 2000 november®ben publik§lt§k. 

A LIN alapkoncepci·ja, hogy a buszon egy master ®s tºbb slave egys®g helyezkedik el, ®s 

mivel csak a master kezdem®nyezhet adat§tvitelt, nem l®pnek fel arbitr§ci·s probl®m§k. A LIN 

specifik§ci· §ltal le²rt soros kommunik§ci·n alapul· protokoll az OSI modell k®t als· r®teg®t 

tºlti ki, teh§t a fizikai ®s az adatkapcsolati r®teget. A LIN aszinkron soros kommunik§ci·ra 

®p¿l. Ennek fizikai implement§ci·ja egy egyvezet®kes kommunik§ci·, amely half-duplex §tvi-

telt tesz lehetŖv®. A LIN broadcast alap¼, teh§t a buszra egy egys®g §ltal kik¿ldºtt inform§ci·t 

az ºsszes tºbbi egys®g k®pes fogadni ®s feldolgozni. A LIN ¿zenetekbe speci§lis szinkroniz§l· 

mezŖt illesztettek, amik lehetŖv® teszik a node-ok k¿lsŖ kvarc§nak elhagy§s§t, ezzel is kºlts®g-

csºkkent®st ®rve el az egyes nodeokn§l. Szint®n a LIN egyszerŤs®g®re jellemzŖ, hogy a kom-

munik§ci· megval·s²that· a legtºbb mikrovez®rlŖben megtal§lhat· norm§l UART perif®ri§val. 

Egy LIN h§l·zat egy masterbŖl ®s tºbb slave node-b·l §ll. A mŤkºd®s szempontj§b·l tekintve 

pedig a rendszerben egy master ®s tºbb slave taszk l®tezik. A master node hajtja v®gre a master 

taszkot, illetve hajthat v®gre slave taszkokat is, amennyiben tartalmaz valamilyen perif®ri§t. A 

LIN slave-ek pedig csak egy slave taszkot hajtanak v®gre. A master taszk szabja meg, hogy a 

buszon milyen ¿zenet, mikor ker¿l elk¿ld®sre [9]. 

Minden ¿zenetet a master ind²t el. A slave-ek csak akkor k¿ldik el az adatukat, amikor erre 

a master felk®ri Ŗket. A masterben l®tezik egy ¿temezŖ t§bla, hogy mikor, melyik slave-ket kell 

lek®rdeznie. Norm§l ipari rendszerek eset®ben ennek a t§bl§zatnak az ºssze§ll²t§s§ra k¿lºn 

szoftvercsomagokat haszn§lnak fel, aminek az eredm®nye egy ¼n. LIN descriptor file, amibŖl 

a master node ¿temezŖ forr§sk·dja automatikusan gener§lhat·. A 3. §br§n l§thatjuk a h§l·zat 

fel®p²t®s®t.  

 

 
3. §bra: LIN busz h§l·zat [9] . 

 

FlexRay: A FlexRay-t a sz§zad elej®n tal§lt§k ki, hogy megfelelŖ buszrendszert tudjon meg-

val·s²tani a biztons§g szempontj§b·l kritikus alkalmaz§sokhoz, z§rt hurk¼ rendszer. LehetŖv® 

teszi a determinisztikus idŖreakci·kat, redund§ns kialak²t§s¼, ®s olyan elŖdrendszereken (pl. 

Time Triggered CAN) alapul, amelyek m§r megval·s²tottak alfunkci·kat. A FlexRay-t elsŖsor-

ban elosztott funkci·khoz haszn§lj§k a pr®mium j§rmŤszektorban. 

CAN FD Busz - ISO 11898-1. A j§rmŤvekben az adatmennyis®g mennyis®ge ®s a diagnosz-

tikai kommunik§ci· gyorsas§g§nak ig®nye nagym®rt®kben nºvekszik. A CAN megb²zhat· ®s 

szabv§nyos buszrendszer. A klasszikus CAN busz hat®konys§ga azonban nem felel meg a mai 

kºvetelm®nyeknek az adat§tviteli sebess®g tekintet®ben. A rugalmas adat§tviteli sebess®ggel 

(CAN FD) rendelkezŖ CAN fel¿lm¼lja a klasszikus CAN busz adat§tviteli sebess®ggel kapcso-

latos korl§tait. A gyakorlatban a CAN FD adat§tviteli sebess®ge hatszor nagyobb, mint a klasz-

szikus CAN, a h§l·zati topol·gi§t·l f¿ggŖen. A hat®konys§g nºvel®se az adattºmb 8 b§jtr·l 64 

b§jtra tºrt®nŖ kiterjeszt®s®vel ®s ak§r 8 Mbit/s-os megnºvelt bitsebess®ggel ®rhetŖ el a hasznos 
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adat§tvitel sor§n. Ezekkel a specifik§ci·kkal a CAN FD nagyobb mennyis®gŤ diagnosztikai 

adatot tud feldolgozni, ®s idŖt ®s kºlts®get takar²t meg.  

K-Line - ISO9141. Az 1990-es ®vekben a K-Line volt az egyik elsŖ m·dja a j§rmŤvek ECU-

ihoz val· hozz§f®r®s®nek. Ez®rt ²rt§k elŖ az elsŖ OBD-szabv§nyok, ®s az·ta is haszn§latban 

van. Ma az ¼j projektekben a CAN v§ltja fel. 

SAEJ1850. Az fed®lzeti diagnosztika (OBD) bevezet®se ï az Egyes¿lt Ćllamokban j·val 

Eur·pa elŖtt ï a j§rmŤh§l·zatokhoz val· szabv§nyos²tott hozz§f®r®shez vezetett. Az USA-ban 

erre a c®lra a SAE §ltal szabv§nyos²tott J1850 buszt haszn§lt§k. Miut§n a buszt sok ®ven §t 

haszn§lt§k a Ford ®s a GM tervez®sekor, m§ra sz®les kºrben felv§ltotta a CAN busz. 

Ethernet. Az Ethernettel egy olyan szabv§nyt, amelyet m§r ®vek ·ta sikeresen alkalmaznak 

a h§l·zat®p²t®sben, amely az aut·elektronik§ba is kezd elterjedni. Az olcs· alkatr®szeken t¼l 

nagy elŖnyt jelent a rendk²v¿l nagy s§vsz®less®g - a fed®lzeti kommunik§ci·ban, valamint a 

diagnosztik§ban ®s a flash programoz§sban. 

A busz fizika elt®rŖ lesz a k®t alkalmaz§si esetben; diagnosztik§ban / flash programoz§sban 

megfelel az ismert szabv§nynak. 

MOST. A MOST-ot (Media Oriented System Transport) a sz§zad elej®n vezett®k be, hogy 

leegyszerŤs²tse az ECU-k j§rmŤbe val· integr§l§s§t, a speci§lis kommunik§ci·s mechanizmu-

sainak ®s a nagy adat§tviteli sebess®g®nek kºszºnhetŖen. 

Az egyes kommunik§ci·s protokollok §ttekint®s®t kºvetŖen elmondhat·, hogy a legelterjed-

tebbek a CAN ®s LIN busz protokoll [1-9]. 

 

2. VOLVO BUSZOK ELEKTRONIKAI VEZ£RL£SE 
 

Az §ltalam vizsg§lt Volvo B7L/B10L Bus Electrical Architecture (BEA) nevŤ elektromos 

vez®rlŖrendszerrel van felszerelve. A rendszer tºbb ºsszekapcsolt vez®rlŖegys®g h§l·zatak®nt 

®p¿l fel. A 4. §bra szeml®lteti a busz kommunik§ci·j§t.  

 

 
 

4. §bra: VOLVO B7L/B10L kommunik§ci· [10]. 
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A J1708 kommunik§ci·s vonal inform§ci·t tov§bb²t a BIC ®s a CECM kºzºtt. A kapcsolat 

k®t csavart k§belbŖl §ll, egy sz¿rke ®s egy narancss§rga, 9600 bps adat§tviteli sebess®ggel, ®s 

szabv§nyos J1587 nyelvet haszn§l. A BIC (Bus Instrument Cluster), vagyis a buszmŤszercso-

port olyan jeleket tov§bb²t, mint a kijelz®sek, a figyelmeztetŖ l§mp§k ®s a hangjelz®sek. A 

CECM (Chassis Electronic Control Module) a sebess®gjelet tov§bb²tja a vez®rlŖegys®g®hez.  

A VOLCANO kommunik§ci·s vonal k®k ®s fekete sz²nŤ, 250 000 bps sebess®ggel.  

A J1939 az a kapcsolat, amely fontos inform§ci·kat tov§bb²t a hajt§sl§nc vez®rlŖegys®gei, 

a s§rga ®s zºld k§bel kºzºtt. ĂFast Linkò-nek is nevezik, ®s 250 000 bps sebess®ggel mŤkºdik. 

A jelek tov§bb²t§sa a legmagasabb priorit§ssal tºrt®nik a CECM (alv§z), EECU (motor), VECU 

(j§rmŤ) ®s TECU (§tviteli) vez®rlŖegys®gek kºzºtt. 

Az kºvetkezŖ, 5. §br§n a B7L/B10L csukl·s busz csatlakoztatott ®rintkezŖi l§that·k. 

 

 
5. §bra: VOLVO B7L/B10L ECU-k [10]. 

 
3. KONKLĐZIč 

 
A BMS kommunik§ci·s protokoll tekintet®ben kimondhat·, hogy a legelterjedtebb aut·ipari 

szabv§nyos protokollok a CAN ®s a LIN. C®lszerŤ a kommunik§ci·s protokoll kiv§laszt§s§t 

ezekre korl§tozni, amennyiben azt nem szabja meg a haszn§lt akkumul§tor. Nyilv§n abban az 

esetben, ha komplett rendszer ker¿l be®p²t®se, akkor a kommunik§ci·s protokoll ut·lagos le-

cser®l®se nem javasolt. Megjegyz®s: A LIN kialak²t§s a szakirodalom szerint kºlts®ghat®ko-

nyabb megold§s.  
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A BMS ï fed®lzeti sz§m²t·g®p kommunik§ci· tekintet®ben elmondhat·, hogy a g®pj§rmŤ-

vek (²gy a Volvo) kommunik§ci·ja z§rt, nem publikus. A kommunik§ci·s ¿zenetek visszafej-

t®se nagyon hosszadalmas ®s bonyolult folyamat. ĉgy a fed®lzeti sz§m²t·g®phez egy BMS ut·-

lagos illeszt®se nem javallott, mivel az nem kºlts®ghat®kony. C®lszerŤ azt k¿lºn kezelni, az 

esetleges inform§ci·kat a vezetŖ fel® egy k¿lºn ut·lagosan felszerelt kijelzŖn kell megjelen²-

teni. 

 

4. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS  
 
A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 

 
5. FELHASZNĆLT IRODALOM  
 

[1] Dr. Kov§cs Mikl·s, Dr. Szalay Zsolt: G®pj§rmŤvek buszh§l·zatai (CAN, VAN, LIN, 

Byteflight, Flexray, MOST, Bluetooth.), ISBN 9789639945104 

[2] Marco Di Natale, Haibo Zeng, Paolo Giusto, Arkadeb Ghosal: Understanding and Using 

the Controller Area Network Communication Protocol, Theory and Practice, 2012, ISBN 

978-1-4614-0313-5 

[3] Wilfried Voss: A Comprehensible Guide to Controller Area Network 2nd Edition, Cop-

perhill Media Publisher, ISBN 978-0976513601 

[4] Robert Bosch Gmbh: Automtive Handbook, ISBN 9781119911906, Wiley kiad·, 2022 

[5] Dominique Paret: Multiplexed Networks for Embedded Systems: CAN, LIN, FlexRay, 

Safe-by-Wire, Wiley kiad·, 2007, ISBN 978-470-03416-3 

[6] Andreas Grzemba, Hans-Christian von der Wense: LIN-Bus: Systeme, Protokolle, Tests 

von LIN-Systemen, Tools, Hardware, Applikationen, Franzis kiad·, 2005, ISBN 

9783772340093 

[7] Bus Systems: CAN, CAN FD, FlexRay, Ethernet, K-Line, LIN and MOST in use - 

https://automotive.softing.com/ (Megtekint®s d§tuma: 2023. m§jus 22.) 

[8] Somolyai L§szl·: Can busz §ltal§nos ismertetŖ, 2009 

[9] Aut·ipari kommunik§ci·s h§l·zatok vizsg§lata ï https://www.mit.bme.hu/ (Megtekint®s 

d§tuma: 2023. m§jus 22.) 

[10] Turntable system Volvo B7L/B10L Articulated 

 
 
 

 

 

  

https://automotive.softing.com/
https://www.mit.bme.hu/


2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

45 

 

ELEKTROMOS ¦ZEMţ BUSZ KOMPRESSZORĆNAK K£RD£SEI  

 
COMPRESSOR QUESTIONS OF ELECTRICAL BUS 

 
FEKETE Tam§s 

 
tan§rseg®d, tamas.fekete@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar, Szersz§mg®p®szeti ®s Mechatronikai Int®zet, 

Szersz§mg®pek Int®zeti Tansz®k 
 

Kivonat: A Miskolci Egyetemen egy projekt kapcs§n azt a feladatot kaptam, hogy egy Volvo 7700 B9L t²pus¼, 

CNG ¿zemŤ, sz·l· aut·busz teljesen elektromos meghajt§ssal rendelkezŖ §talak²t§s§hoz sz¿ks®ges elektropneu-

matikus ®s elektrohidraulikus rendszer®t alak²tsam ki. Ehhez meg kellett vizsg§lnom, hogy milyen hidraulikus ®s 

pneumatikus rendszerekkel van felszerelve. A jelen cikkben az aut·buszban haszn§latos pneumatikus rendszer 

kompresszor§nak kiv§laszt§s§hoz tartoz· szempontokat hat§roztam meg. 

 

Kulcsszavak: elektromos busz, pneumatikus rendszer 

 
Abstract: In connection with a project at the University of Miskolc, I was given the task of developing the electro-

pneumatic and electro-hydraulic system necessary for the conversion of a Volvo 7700 B9L CNG-powered solo bus 

with a fully electric drive. I had to examine what hydraulic and pneumatic systems it is equipped with. In this 

article, I defined the aspects for selecting the compressor of the pneumatic system used in the bus. 

 

Keywords: electric bus, pneumatic system 

 
1. BEVEZET£S 

 
Kutat·munk§m sor§n egy Volvo 7700 B9L t²pus¼, CNG ¿zemŤ sz·l· busz hidraulikus ®s 

pneumatikus rendszereit vizsg§ltam. Ezeket h§rom nagyobb csoportba lehet sorolni [1, 2]: 

¶ az ajt·k nyit§s§t ®s z§r§s§t mŤkºdtetŖ pneumatikus rendszer; 

¶ a g®pj§rmŤ fut·mŤv®n®l l®vŖ l®grug·k (6 db) pneumatikus rendszere; 

¶ az aut·busz korm§nyz§s§t seg²tŖ hidraulikus servo rendszer. 

 

Az aut·busz ajtajainak nyit§sa ®s a fut·mŤben tal§lhat· l®gr¼g·k mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges 

a pneumatikus rendszer, amelyeket elektropneumatikus rendszerr® sz¿ks®ges §talak²tani. A 

mechanikus mŤkºd®sŤ korm§nyz§st r§seg²tŖ rendszert elektrohidraulikus rendszerre sz¿ks®ges 

cser®lni. A szivatty¼t egy villanymotor seg²ts®g®vel hajtan§nk meg, s ez az olaj hidraulikus 

tºmlŖkºn kereszt¿l [3] ®rkezne a korm§nymŤbe, amelyben a nagynyom§s¼ olaj egy dugatty¼s 

rendszer seg²ts®g®vel oldan§ meg a fogasl®c elmozdul§s§t. A Volvon§l ez beszerezhetŖ gy§ri 

alkatr®szk®nt, amelyet a 7700 B9L Hybrid t²pus¼n§l alkalmaznak. 

A pneumatikus rendszerek mŤkºdtet®s®hez nagynyom§s¼ levegŖ elŖ§ll²t§s§ra van sz¿ks®g. 

A nagynyom§s¼ levegŖ elŖ§ll²t§s§t egy kompresszor seg²ts®g®vel lehet elv®gezni. A kompresz-

szorok egyik lehets®ges csoportos²t§s§t az 1. §bra mutatja. A megfelelŖ kompresszor kiv§lasz-

t§s§hoz az ¿zemeltet®s sor§n keletkezŖ hat§sokat kell figyelembe venni. 
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1. §bra: A kompresszorok egy lehets®ges csoportos²t§sa [4]. 

 

2. AZ ELEKTROMOS BUSZ KOMPRESSZORĆNAK KIVĆLASZTĆSA 
 
A megfelelŖ kompresszor kiv§laszt§s§n§l az al§bbi param®terekre kell odafigyelni: 

¶ a megfelelŖ nyom§st tudja elŖ§ll²tani [bar]; 

¶ a megfelelŖ mennyis®gŤ levegŖt tudja sz§ll²tani [liter/perc]; 

¶ a kompresszor felvett teljes²tm®ny®t elb²rja az elektromos hajt§s¼ busz biztos²t®ka, vil-

lanymotorja; 

¶ tart§llyal szerelt vagy an®lk¿li l®gkompresszor sz¿ks®ges; 

¶ kompresszor karbantart§sa. 

 

A l®gkompresszor gy§rt·ja megadja a levegŖs kompresszor §ltal elŖ§ll²tott nyom§st, p®ld§ul: 

maxim§lis ¿zemi nyom§s: 1 MPa (10 bar). A munkahenger (pl. ajt·nyit·) nyom§ssz¿ks®glete 

kisebb kell legyen, mint a l®gkompresszor nyom§sa, hogy az ¿zembiztosan mŤkºdjºn. 

Ha messzebbre kell eljuttatnunk a sŤr²tett levegŖt, a l®gkompresszor §ltal produk§lt nyom§s 

is csºkken. MŤszaki gyakorlatban megfelelŖ, ha 0,1 bar nyom§scsºkken®ssel sz§molunk m®te-

renk®nt. Ha ez falra rºgz²tett pl.: r®zcsŖ kºnyºkºkkel, az okoz n®mi plusz nyom§svesztes®get, 

mert az tov§bbi ellen§ll§sk®nt jelenik meg. 

Amennyiben a l®gkompresszor kimenŖ (azaz tºlt®si) teljes²tm®ny®t nem adja meg a gy§rt·, 

azt ki kell kisz§molnunk a kºvetkezŖk®ppen: a kif¼jt levegŖ a besz²vott levegŖnek (vagy az 

§tfoly§s) kºr¿lbel¿l 60%-a, teh§t ha a kompresszorunk 100 liter levegŖt sz²v be egy perc alatt, 

kb. 60 liter/perc levegŖmennyis®get k®pes kif¼jni. 

Ha csak levegŖmennyis®g ®rt®kkel tal§lkozunk (pl. liter/perc) a l®gkompresszor le²r§s§ban, 

az majdnem biztos, hogy az a l®gkompresszor §ltal felvett levegŖ mennyis®ge. A gy§rt·k meg 

szokt§k adni, hogy a szersz§m §ltal felvett levegŖmennyis®g ®rt®k®t [liter/perc] m®rt®kegys®g-

ben. A l®gkompresszor leadott levegŖmennyis®ge ennek a 60%-os ®rt®knek kell, hogy mini-

mum megfeleljen, term®szetesen ettŖl nagyobb lehet. 

A nagyobb l®gkompresszor eset®ben felmer¿lhet a gyan¼, hogy a biztos²t®k nem b²rja el. Ez 

a 6 ®s 10 amperes biztos²t®kokn§l szokott elŖfordulni. Ha a h§l·zaton 16 A-es kismegszak²t· 

van, akkor nagy val·sz²nŤs®ggel elb²rja a l®gkompresszor teljes²tm®ny®t. 

Mindenk®ppen elŖnyºs, amennyiben van levegŖ tartal®k. Ez akkor sz¿ks®ges, ha a l®gkomp-

resszor nem tudja olyan gyorsan termelni a sŤr²tett levegŖt, mint ahogy fogy. Csak akkor szok-

t§k elhagyni a tart§lyt, ha fontos szempont az, hogy a levegŖs kompresszor kis m®retŤ ®s kºny-

nyŤ legyen. 
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Ez esetben nºvelj¿k meg a l®gkompresszor teljes²tm®ny®t. Ilyenkor §ltal§ban a l®gkomp-

resszor tart§lya kisebb, mint ami sz¿ks®ges lenne. Ha sokszor kapcsol be a levegŖs kompresszor 

motorja, tegy¿nk r§ nagyobb tart§lyt, vagy kºss¿nk r§ a kompresszor tart§ly§ra egy m§sikat. 

Figyelj¿nk a m®rt®kletess®gre, mert ha nagyon nagy a tart§ly, a l®gkompresszor motorj§nak sok 

idŖbe telik feltºlteni. 

A kisebb l®gkompresszor l®gsŤr²tŖje §ltal§ban sz§raz szokott lenni, mivel ez olcs·bb meg-

old§s ®s a kicsi l®gsŤr²tŖn®l teljesen elegendŖ ez a megold§s. A sz§raz l®gkompresszor motor-

j§ban a dugatty¼gyŤrŤt teflonb·l k®sz²tik, ez®rt nem kell olajjal kenni. A henger hagyom§nyos 

ac®lb·l k®sz¿l. A 20 liter feletti tart§lyos l®gkompresszor eset®ben a gy§rt·k az olajos kivitelŤt 

javasolj§k. Az olajos l®gkompresszor ¼gy mŤkºdik, mint egy hagyom§nyos kisebb n®gy¿temŤ, 

sz·r· olajoz§ssal ell§tott motor [4]. 

 

A l®gsz§ll²t§s, ¿zemi nyom§s ®s teljes²tm®nyfelv®telen k²v¿l a kºvetkezŖ adatok jellemzik a 

kompresszort: 

¶ mŤkºd®si elv, 

¶ fordulatsz§m,  

¶ hŤt®si rendszer,  

¶ fokozatsz§m, 

¶ a hajt§s m·dja, 

¶ t®rkihaszn§l§s, 

¶ telep²t®si lehetŖs®g, 

¶ zaj. 

 

Az ipari l®gh§l·zatok kialak²t§s§n§l elsŖrendŤ szempont a nyom§s ®s l®gsz§ll²t§s kºvetel-

m®nyekhez igazod· leggazdas§gosabb kompresszort²pus meghat§roz§sa. A 2. §bra seg²ts®get 

ny¼jt a megfelelŖ mŤkºd®si elven dolgoz· kompresszor kiv§laszt§s§ban. 

 

 
2. §bra: Kompresszor kiv§laszt§s§nak szempontjai [4]. 

 

Stabil kompresszortelepeken leggyakrabban haszn§latos szab§lyoz§si m·dszer az idŖszakos 

meg§ll²t§s, mivel ez az §lland· fordulatsz§m¼ elektromotorokkal hajtott kompresszorok leg-

gazdas§gosabb szab§lyoz§si lehetŖs®ge. [4] 

A kompresszor szakaszos ¿zemeltet®s®t az teszi lehetŖv®, hogy a megfelelŖ m®retŤ tart§ly-

b·l fedezhetŖ a levegŖsz¿ks®glet addig, m²g a kompresszor ¿zemen k²v¿l van. Helyesen m®re-

tezett rendszer eset®n a kompresszor ¿zem®nek ®s az ¿zemsz¿net®nek egym§st kºvetŖ ciklusa 
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nem lehet kisebb 5 percn®l. Ezen bel¿l a bekapcsol§si idŖtartam a teljes ¿zemidŖ 50%-a lehet 

(ED%). A kompresszorok kiv§laszt§s§n§l a l®gsz§ll²t§s m®retez®se az al§bbi ºsszef¿gg®s alap-

j§n lehets®ges: 
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ahol: 

- Qk a kompresszor l®gsz§ll²t§sa norm§l§llapotra vonatkoztatva [norm§l m3/perc]; 

- QL az §tlagos levegŖfogyaszt§s szint®n norm§l§llapotra vonatkoztatva [norm§l m3/perc]; 

- ED% a bekapcsol§si idŖtartam sz§zal®kban; 

- s a biztons§gi t®nyezŖ (1,2). 

 

A levegŖtart§ly m®retez®s®re az al§bbi ºsszef¿gg®s ®rv®nyes: 
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ahol: 

- VT a tart§lyt®rfogat [m3]; 

- psz a sz²v·oldali nyom§s [bar]; 

- ȹp nyom§sk¿lºnbs®g a tart§lyban a kikapcsol§s ®s bekapcsol§s kºzºtt [bar]; 

- z a kapcsol§si ciklusok sz§ma egy ·ra alatt. 

 

A fenti formul§ban felt®telezt¿k, hogy az §tlagos levegŖfogyaszt§s fele akkora, mint a komp-

resszor l®gsz§ll²t§sa. Enn®l kevesebb fogyaszt§s eset®n a kapcsol§si ciklusok sz§ma csºkken. 

Mivel konkr®t ®rt®keket nem kaptam, ²gy egy egyszerŤ sz§mp®ld§n kereszt¿l mutatom be a 

kompresszor kiv§laszt§s§nak meghat§roz§s§t. Az §tlagos levegŖfogyaszt§s 3 m3/perc. ĉgy a 

kompresszor sz¿ks®ges l®gsz§ll²t§sa: 
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A tart§ly t®rfogat§nak sz§m²t§sa, ha a sz²v·oldali nyom§s 1 bar (abszol¼t nyom§s) ®s a tar-

t§lyban megengedett nyom§singadoz§s szint®n 1 bar. 

A kapcsol§si ciklus 10 perc, ²gy 1 ·ra alatt a kapcsol§si ciklusok sz§ma: 6. 
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A gyakori kompresszorind²t§si mŤveletekbŖl sz§rmaz· ig®nybev®tel csºkkent®s®re teher-

mentes²tett ind²t§st c®lszerŤ alkalmazni. A kompresszor nyom·csonkj§t egy m§gnesszelep se-

g²ts®g®vel az atmoszf®r§val kºtj¿k ºssze. A kompresszor ¿resj§ratban indul ®s mindaddig, m²g 

az ¿zemi fordulatsz§mot el nem ®rte, ellennyom§s n®lk¿l az atmoszf®r§ba dolgozik. A m§g-

nesszelep vez®rl®s®t a motor csillagdelta ind²t· kapcsol·ja v®gzi. A motor ¿zemi fordulat§n§l 

a m§gnesszelep bez§r ®s a kompresszor a visszacsap· szelepen kereszt¿l tºlti a tart§lyt. 
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3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
A kutat§s sor§n a hagyom§nyos pneumatikus ®s hidraulikus rendszereket m·dos²tani sz¿k-

s®ges, elektropneumatikus ®s elektrohidraulikus rendszerr®. A kompresszor m®retez®s®hez az 

alapvetŖ param®terek nem voltak ismertek sz§momra, de egy konkr®t sz§m²t§st bemutattam a 

dolgozatban, amit alapul v®ve a peremfelt®telek ismeret®ben k®sŖbb pontosan meghat§rozhat·. 

A projekt kapcs§n megfogalmazott javaslataimat az 1. t§bl§zat tartalmazza.  

 

1. t§bl§zat: Javaslatok. 

  Technol·giai ter¿let megnevez®se Javaslat megfogalmaz§sa 

1.  Kompresszor 

A jelenlegi kompresszor cser®je sz¿ks®ges (az 

elŖzŖekben ismertetett sz§m²t§sok ®s krit®riu-

mok alapj§n). Ennek az az oka, hogy az olajo-

z§sa a belsŖ®g®sŤ motor ter®bŖl, illetve hŤt®se 

a motorkºrrŖl volt megoldva. 

2.  Hidraulikus rendszer 

Az elŖzŖ korm§nyszerv· rendszert javasolt ki-

v§ltani, a Volvo 7700 B9L Hybrid t²pus¼n§l al-

kalmazottra, ²gy be®p²t®se nem okoz k¿lºnº-

sebb m·dos²t§sokat. 
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Kivonat: A Miskolci Egyetemen egy projekt kapcs§n azt a feladatot kaptam, hogy egy Volvo 7700 B9L t²pus¼, 

CNG ¿zemŤ, sz·l· aut·busz teljesen elektromos meghajt§ssal rendelkezŖ §talak²t§s§hoz sz¿ks®ges elektropneu-

matikus ®s elektrohidraulikus rendszer®t alak²tsam ki. Ehhez meg kellett vizsg§lnom, hogy milyen hidraulikus ®s 

pneumatikus rendszerekkel van felszerelve. A jelen cikkben az aut·buszban haszn§latos pneumatikus rendszer ins-

tall§l§s§nak szempontjait vizsg§ltam meg. 

 
Kulcsszavak: Volvo 7700 B9L busz, pneumatikus rendszer install§l§sa  

 

Abstract: In connection with a project at the University of Miskolc, I was given the task of developing the electro-

pneumatic and electro-hydraulic system necessary for the conversion of a Volvo 7700 B9L CNG-powered solo bus 

with a fully electric drive. I had to examine what hydraulic and pneumatic systems it is equipped with. In this 

article, I examined the aspects of installing the pneumatic system used in the bus. 

 

Keywords: Volvo 7700 B9L bus, pneumatic system installation 

 
1. BEVEZET£S 

 
A projektmunka sor§n egy Volvo 7700 B9L (1. §bra) t²pus¼, CNG ¿zemŤ sz·l· busz hidra-

ulikus ®s pneumatikus rendszereit vizsg§ltam meg. Ezeket a rendszereket n®gy nagyobb cso-

portba lehet sorolni [1, 2]: 

¶ az ajt·k nyit§s§r·l ®s z§r§s§r·l gondoskod· pneumatikus rendszer; 

¶ a f®krendszer; 

¶ a g®pj§rmŤ fut·mŤv®ben tal§lhat· l®grug·k pneumatikus rendszere; ®s 

¶ az aut·busz korm§nyz§s§t ell§t· hidraulikus servo rendszer. 

 

Az aut·busz ajtajainak nyit§s§r·l gondoskod· ®s a fut·mŤben tal§lhat· l®gr¼g·k mŤkºdte-

t®s®hez sz¿ks®ges pneumatikus rendszer, amelyet elektropneumatikus rendszerr® kell §talak²-

tani. A mechanikus mŤkºd®sŤ korm§nyz§st r§seg²tŖ rendszert elektrohidraulikus rendszerre 

sz¿ks®ges cser®lni. A szivatty¼t egy villanymotor seg²ts®g®vel hajtan§nk meg, s ez az olaj hid-

raulikus tºmlŖkºn kereszt¿l [3] ®rkezne a korm§nymŤbe, amelyben a nagynyom§s¼ olaj egy 

dugatty¼s rendszer seg²ts®g®vel oldan§ meg a fogasl®c elmozdul§s§t. A Volvon§l ez beszerez-

hetŖ gy§ri alkatr®szk®nt, amelyet a 7700 B9L Hybrid t²pus¼n§l alkalmaznak. 

A pneumatikus/hidraulikus vez®rl®si rendszerek szerel®se ï mivel tipiz§lt elemekkel dolgo-

zunk ï sok tipikus mozzanatot, munkafog§st tartalmaznak. A szerel®st a g®p dokument§ci·j§-

nak tanulm§nyoz§s§val kezdj¿k. Ez term®szetesen nemcsak g®p®szeti ºssze§ll²t§si ®s r®szlet-

rajzokb·l §ll, hanem a pneumatikus vez®rl®s ciklusdiagramj§b·l, kapcsol§si v§zlat§b·l ®s mŤ-

mailto:tamas.fekete@uni-miskolc.hu


2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

51 

 

kºd®s®nek le²r§s§b·l is. Most elsŖsorban a pneumatikus vez®rl®si rendszer aj§nlott l®p®seit sze-

retn®m ismertetni a tov§bbiakban. 

 

 
1. §bra: A Volvo 7700 B9L t²pus¼ sz·l·busz [4].  

 

2. A PNEUMATIKUS VEZ£RL£SI RENDSZEREK SZEREL£S£NEK ĐTMUTA-
TčJA 
 
A l®ghengerek szerel®s®t (2. §bra) a henger §llv§nyra val· felerŖs²t®s®vel kezdj¿k. A l®g-

hengerek ¿zemszerŤ mŤkºd®s®nek ®s nagy ®lettartam§nak biztos²t§s§nak elŖfelt®tele, hogy a 

dugatty¼r¼dra csak r¼dir§ny¼ erŖ hathat. Ezen okb·l l®nyeges a megfelelŖ hengerfelerŖs²tŖ ®s 

dugatty¼r¼d csatlakoz· elemek alkalmaz§sa.  

 

 
2. §bra: A f®krendszer l®ghenger®nek aj§nlott elhelyez®se [6]. 

 

A munkahengerekkel mozgatott szerkezeti elemek be§ll²t§sa ut§n a szerel®st az ezekbŖl mŤ-

kºdtetett helyzetimpulzus-szelepek elhelyez®s®vel folytatjuk. Ezek felerŖs²t®se, ill. a mŤkºd-

tetŖ elemek kik®pz®se olyan legyen, hogy az elemek gyors helyzetbe§ll²t§sa, ill etve sz¿ks®g 

szerinti §t§ll²t§sa egyszerŤen ®s gyorsan megval·s²that· legyen. Vigy§zni kell arra, hogy a sze-

lep mŤkºdtetŖ elem®t csak a mozg§startom§ny§n bel¿l vegy¿k ig®nybe. Az esetleges t¼lterhe-

l®s a szelep s®r¿l®s®hez vezethet [7]. Maga a szelep sohasem veheti §t a mechanikus ¿tkºzŖ 
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szerep®t [5]. A szelepek szerel®s®n®l a csatlakoz·kat v®dŖ ragaszt§sokat ®s z§r·sapk§kat hagy-

juk a hely¿kºn, eg®szen az Ŗket ºsszekºtŖ csŖvezet®kek felhelyez®s®ig. Az olyan szelepeket, 

amelyeknek nincs helyhez kºtºtt feladatuk (puszt§n a mŤkºdŖ rendszerhez sz¿ks®gesek), c®l-

szerŤ vez®rlŖszekr®nyekben elhelyezni. A vez®rlŖszekr®nyek haszn§lata megkºnny²ti a rend-

szer kezel®s®t ®s karbantart§s§t (3. §bra). 

 

 
3. §bra: A vez®rlŖszekr®ny kºnnyen §tl§that· [8] . 

 

A vez®rlŖszekr®nybe a szelepeket ®rdemes csoportosan elhelyezni, ez§ltal sokkal §tl§tha-

t·bb§ ®s gyorsabb§ v§lik a szerel®s. 

A csŖvezet®kek install§l§s§t a vez®rlŖszekr®ny ®s az egyes munkav®gzŖ ®s ir§ny²t· elemek 

rºgz²t®se ut§n, a t§plevegŖh§l·zattal, azaz a legnagyobb m®retŤ tºmlŖk csatlakoztat§s§val 

kezdj¿k. Aj§nlott a fŖvezet®ket kºrvezet®kk®nt elhelyezni, mert ²gy kºnnyebben r§ tudunk csat-

lakozni, amennyiben sz¿ks®ges, tov§bb§ ez§ltal a k®sŖbbi esetleges m·dos²t§sokat is sokkal 

kºnnyebben meg lehet majd oldani. Ehhez hat®konyan hozz§j§rul, ha n®h§ny tartal®k csatlako-

z§si pontot is kialak²tunk. Ezeket a kºrvezet®keket egy ¼gynevezett gy¿jtŖt®rrel kell ell§tni, 

amelyet ®vente 3-4 alkalommal ¿r²tve a fŖvezet®kbŖl az ºsszegyŤlŖ szennyezŖd®stŖl meg tud-

juk szabad²tani a rendszert. 

A f®m csŖvezet®kek hajl²t§s§t hidegen kell elv®gezni. Minden esetben speci§lis csŖhajl²t· 

szersz§mmal v®gezz¿k. A vezet®kek hajl²t§sa c®lj§b·l tilos Ŗket homokkal feltºlteni, mert k®-

sŖbb nem tudjuk tºk®letesen elt§vol²tani a rendszerbŖl ®s a pneumatikus rendszer meghib§so-

d§s§hoz vezethet. 

 

2.1. ¦zembe helyez®s 
 
A csŖvezet®kek ki®p²t®se ut§n a vez®rl®s kipr·b§l§sa ®s az aut·busz teljes munkamenet®nek 

ellenŖrz®se kºvetkezik. A pneumatikus rendszer biztons§gos ¿zembe helyez®s®hez az al§bbi 

l®p®seket kell kºvetni: 

¶ Bizonyosodjunk meg arr·l, hogy az eg®sz g®p nyom§smentes. 

¶ Az ºsszes szelep vez®rlŖ levegŖj®t kapcsoljuk ki (pl. a vez®rlŖ levegŖt teljesen k¿lºn 
kºrrŖl l§ssuk el egy 3/2-es szeleppel, amivel lez§rhatjuk ®s l®gtelen²thetj¿k is). 

¶ Z§rjuk a hengerek sebess®g®t szab§lyz· ºsszes fojt· (fojt· ®s visszacsap·) szelepet. 

¶ Fokozatosan kapcsoljuk a t§plevegŖt a rendszerre. Folyamatosan ellenŖrizz¿k, hogy 
van-e esetlegesen sziv§rg§s. Ezut§n vez®relj¿k a fŖszelepekkel a munkav®gzŖ eleme-

ket alaphelyzetbe, a fojt§sokat fokozatosan nyissuk meg az elŖ²rt mennyis®g¿kig.  

¶ Amennyiben az ºsszes munkav®gzŖ elem a helyes kiindul§si helyzetben van, ¼gy el-
lenŖrizz¿k, hogy az ºsszes helyzet-impulzus-szelep mŤkºdtet®se kiel®g²tŖ-e, a t¼lter-

hel®s®nek legkisebb gyan¼ja n®lk¿l.   
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¶ Hozzuk mŤkºd®sbe a vez®rlŖ levegŖt ®s ezut§n minden rendszer ¿zemeltethetŖ. Ez-

ut§n §ll²tsuk be a t§pnyom§st ®s a dugatty¼k sebess®g®t, ®s amennyiben van, ¼gy az 

idŖtagokat is. V®gezet¿l §ll²tsuk be az olajkºdkenŖ berendez®seket a t®nyleges leve-

gŖfogyaszt§snak megfelelŖen. 

  

3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
A kutat§s sor§n a gy§rt· §ltal telep²tett pneumatikus ®s hidraulikus rendszereket m·dos²tani 

kell, elektropneumatikus ®s elektrohidraulikus rendszerr®, hogy megfeleljen az ¼j, elektromos 

¿zemŤ busz sz§m§ra. Ennek a szerel®si (¿zemeltet®si) folyamatnak az elsŖdleges aj§nl§sait fo-

galmaztam meg jelen tanulm§nyban, ami nagyban hozz§j§rul a k®sŖbbi karbantart§sok leegy-

szerŤs²t®s®hez. A projekt kapcs§n a fŖbb elemek cser®je tekintet®ben megfogalmazott javasla-

taimat az 1. t§bl§zat tartalmazza.   

 

1. t§bl§zat: Javaslatok. 

  Technol·giai ter¿let megnevez®se Javaslat megfogalmaz§sa 

3.  L®gsŤr²tŖ 

A jelenlegi kompresszor cser®je sz¿ks®ges (az 

elŖzŖekben ismertetett sz§m²t§sok ®s krit®riu-

mok alapj§n). Ennek az az oka, hogy az olajo-

z§sa a belsŖ®g®sŤ motor ter®bŖl, illetve hŤt®se 

a motorkºrrŖl volt megoldva. 

4.  Korm§nyszerv· 

Az elŖzŖ korm§nyszerv· rendszert javasolt ki-

v§ltani, a Volvo 7700 B9L Hybrid t²pus¼n§l al-

kalmazottra, ²gy be®p²t®se nem okoz k¿lºnº-

sebb m·dos²t§sokat. 

 
4. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS 
 
A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 

 
5. FELHASZNĆLT IRODALOM 
 

[1] MŤszaki dokument§ci· Volvo 7700 B9L aut·busz §talak²t§s§hoz 

[2] Volvo B9L alv§zzal szerelt buszok alkatr®szei: https://avs-part.com/catalog/volvo/b9l/ 

(Megtekint®s d§tuma: 2023. m§jus 16.) 

[3] FEKETE T.: Alternating Current Hydraulic Drive the Possibility of Applying in the Au-

tomotive Industry. Vehicle and Automotive Engineering pp 49-57, ISBN978-3-319-

51188-7, 2017.  

[4] https://platesmania.com/hu/foto11761271 (Megtekint®s d§tuma: 2023. m§jus 16.) 

[5] KR¥ELL DULAY I.: Hidraulikus rendszerek. MŤszaki kºnyvkiad·, Budapest 1977. 

[6] https://mogi.bme.hu/TAMOP/futomu_rendszerek_mechatronikaja/ch13.html (Megte-

kint®s d§tuma: 2023. m§jus 16.) 

[7] ELEK I.: Az ipari pneumatika alapjai. PetŖfi nyomda, Kecskem®t 1979. 

[8] https://monojet-ipartechnika.hu/pneumatikus-rendszer-felujitasa (Megtekint®s d§tuma: 

2023. m§jus 16.)  

https://avs-part.com/catalog/volvo/b9l/
https://platesmania.com/hu/foto11761271
https://mogi.bme.hu/TAMOP/futomu_rendszerek_mechatronikaja/ch13.html
https://monojet-ipartechnika.hu/pneumatikus-rendszer-felujitasa


2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

54 

 

AZ AKKUMULĆTOROK ANYAGAINAK FEJLESZT£SE 

 
DEVELOPMENT OF MATERIALS FOR BATTERIES 

 
KOZSELY G§bor 

 
Ph.D., egyetemi adjunktus, gabor.kozsely2@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar, Fizikai ®s Elektrotechnikai Int®zet, 

Elektrotechnikai-Elektronikai Int®zeti Tansz®k 
 

Kivonat: A cikk rºvid szakirodalmi ºsszefoglal·t ad a villamos meghajt§s¼ g®pj§rmŤvek akkumul§torain§l alkal-

mazott anyagok fejleszt®s®vel kapcsolatban. Bemutatja az akkumul§tor t²pusok kialakul§s§t, fejlŖd®s®t. Az savas 

·lomakkumul§tor is rºvid ismertet®sre ker¿l, mert ez volt az elsŖ sz®leskºrben alkalmazott akkumul§tort²pus, 

amely csak kºzeljºvŖben kezd h§tt®rbe szorulni. Jelenleg a l²tiumion akkumul§torok ®lik vir§gkorukat, t¼l t§voli 

jºvŖben a szil§rdtest akkumul§torok ®s graf®n alap¼ akkumul§torok is jelentŖs szerep jut villamos meghajt§s¼ 

g®pj§rmŤvekn®l is. 

 

Kulcsszavak: szekunder elemek, savas ·lomakkumul§tor, l²tiumion akkumul§torok,  
 

Abstract: The paper provides a brief literature review on the development of materials for use in batteries for 

electric vehicles. It describes the development and evolution of battery types. The lead-acid battery is also briefly 

described, as it was the first battery type to be widely used and is only now beginning to be abandoned. Lithium-

ion batteries are currently in their prime. In the near future, the solid-state batteries and graphene-based batteries 

will also play a significant role in electrically powered vehicles. 

 

Keywords: secondary batteries, lead acid batteries, lithium-ion batteries 

 
1. BEVEZET£S 

 

Az elektromoss§g felfedez®se az emberis®g egyik legnagyobb v²vm§nya, ®s dr§maian meg-

v§ltoztatta az emberi ®letet, moderniz§lva ®s kifinomultabb§ t®ve azt. Az elektromoss§g lehe-

tŖv® tette az ipar, a kºzleked®s, a kommunik§ci· ®s m§s ter¿letek fejlŖd®s®t. Az elektrok®miai 

energiaforr§sok szerepe kezdetben meghat§roz· volt az elektromos §ram elŖ§ll²t§s§ban ®s t§-

rol§s§ban. Ez®rt sz§mos k®mikus ®s fizikus a XIX. sz§zad elej®n a k¿lºnbºzŖ k®miai energia-

forr§sok feltal§l§s§nak ®s fejleszt®s®nek szentelte ®let®t. 

Az elektrok®mia a k®mia, azon bel¿l a fizikai k®mia egyik §ga. Az elektromos §ram hat§s§ra 

bekºvetkezŖ k®miai v§ltoz§sokkal, valamint a k®miai energia elektromos energi§v§ alak²t§s§-

nak folyamataival, tºrv®nyszerŤs®geivel foglalkozik [1, 2, 3]. 

 

2. AKKUMULĆTORTĉPUSOK  
 

Az elektromos energia t§rol§s§ra k®tf®le eszkºzt haszn§lnak, a szaknyelvben primer ®s sze-

kunder elemeknek nevezik. 

A primer elemek elektrok®miai hat·anyagokkal megtºltve, lez§rva ker¿lnek forgalomba. A 

hat·anyag §ramtermel®s kºzbeni elhaszn§l·d§sa (az elem kimer¿l®se) ut§n ezek nem regene-

r§lhat·k, hanem v®gleg haszn§lhatatlann§ v§lnak (elektr·dfolyamataik nem megford²that·k). 

Đgy is tekinthetj¿k az ilyen elemek, hogy egy adag elektromos energi§t tartalmaznak, amely 

adott hat§rok kºzºtt tetsz®s szerinti r®szletekben haszn§lhat· fel. Đgy is tekinthetj¿k az ilyen 

elemek, hogy egy adag elektromos energi§t tartalmaznak, amely adott hat§rok kºzºtt tetsz®s 

szerinti r®szletekben haszn§lhat· fel. FŖ kºvetelm®ny a primer elemekkel szemben, hogy min®l 

kisebb m®retekben min®l tºbb energi§t tartalmazzanak, ®s min®l tart·sabbak legyenek (kicsi 

legyen az Ăºnkis¿l®sò). 
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A szekunder elemek j· kºzel²t®ssel megford²that·an mŤkºdŖ galv§ncell§k, amelyekben ki-

mer¿l®s, vagyis hat·anyagok r®szbeni elhaszn§l·d§sa ut§n, ellent®tes ir§ny¼ §ram §tvezet®s®vel 

vissza§ll²that· az eredeti §llapot, ®s ez a folyamat nagyon sokszor megism®telhetŖ az elem k§-

rosod§sa n®lk¿l. Az akkumul§tor tºlt®sekor annak negat²v elektr·dj§ban redukci· (teh§t az a 

kat·d), pozit²v elektr·dj§ban pedig oxid§ci· (teh§t ilyenkor ez az an·d) tºrt®nik. Fontos, hogy 

az §ramtermel®s ®s az eredeti §llapot vissza§ll²t§sa (a kis¿t®s ®s a tºlt®s) min®l jobban kºzel²tse 

meg a termodinamikai ®rtelemben vett reverzibilit§st [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

A ma haszn§latos akkumul§torokban a k®t p·lust egy v®kony szepar§tor f·lia v§lasztja el 

egym§st·l, ami elektromosan szigetel, ²gy az akkumul§toron bel¿l nem z§r rºvidre, de §tengedi 

a szerves old·szer alap¼ elektrolit ionjait, ²gy lehetŖv® t®ve az energiat§rol· folyamatos mŤkº-

d®s®t, azaz tºlt®s®t ®s kis¿t®s®t. 

A kºznyelvben a primer elemeket "elem" n®ven, a szekunder cell§kat "akkumul§tor" n®ven 

haszn§lja [1, 2, 3]. 

A gyakorlatban alkalmazott akkumul§torokkal szemben a kºvetkezŖ felt®telek t§masztjuk 

[1]: 

¶ a rendszerben csak egyfajta elektrolit legyen; 

¶ mŤkºd®se kºzben ne legyen g§zfejlŖd®s; 

¶ a kapocsfesz¿lts®g min®l nagyobb legyen, 

¶ nagy legyen a kapacit§sa, 

¶ a kapocsfesz¿lts®g ¿resj§r§skor kºzben ne v§ltozzon, azaz ne legyen ºnkis¿l®s. 

 

2.1. Savas ·lomakkumul§tor 
 

Az elsŖ gyakorlatban is haszn§lhat· szekunder elem az savas ·lomakkumul§tor volt, amely-

nek 1854-ben Wilhelm Josef Sinsteden (1803-1891) felfedezte az ·lomakkumul§tor alapj§t k®-

pezŖ elektrok®miai rendszer, amikor a k®nsav (H2SO4) galvanikus ¼ton val· felbont§s§ra tett 

k²s®rlet sor§n ·lomelektr·dokat haszn§lt. Megfigyelte, hogy amikor az §ram be van kapcsolva, 

a pozit²v elektr·dra ·lomdioxid (PbSO4) rak·dik. Amikor kikapcsolta a k¿lsŖ §ramforr§st, ®s a 

k®t elektr·dot ºsszekºtºtte, akkor a k¿lsŖ kºrben §ram folyt mindaddig, m²g az ·lomdioxid ¼jra 

el nem bomlott. Sinsteden k²s®rleteirŖl mit sem tudva 1859-ben Raymond Louis Gaston Plant®  

(1834-1889) francia fizikus ugyanezt figyelte meg, ®s a jelens®get ¼gynevezett Ăakkumul§tor-

cell§kò, Ăakkumul§torokò vagy Ă§ramgyŤjtŖkò elŖ§ll²t§s§ra haszn§lta fel [4, 5, 6]. 

Eredetileg a savas ·lom akkumul§tor k®nsavba (H2SO4) mer²tett ·lom-an·db·l (Pb) ®s ·lom-

dioxid (PbO) kat·db·l §ll. Galv§nelemk®nt, mindk®t elektr·da reakci·ba l®p a savval, ®s ·lom-

szulf§t keletkezik, de az ·lom an·don lej§tsz·d· reakci· elektronokat szabad²t fel (oxid§ci·), 

m²g az ·lom-dioxidon lej§tsz·d· reakci· elektronokat fogyaszt (redukci·), Ez§ltal jºn l®tre az 

elektronok §raml§sa. 

Az elektrolit nagyj§b·l 35 m/m%-os k®nsav vizes oldata (å 6 mol/dm3), mert ez vezeti faj-

lagosan legjobban az §ramot. Ha a k®nsav tºm®nyebb, akkor nehezebben disszoci§l, mert nem 

lenne annyi v²z, hogy le tudja adni a hidrog®niont.  

Az elektr·dfolyamatok az (1.a, 1.b) reakci·egyenlettel ²rhat·k le [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]: 

Negat²v  

elektr·don: 
       0ÂÓ (3/ÁÑᵶ0Â3/Ó ς ( ς Å 

(1.a) 

Pozit²v  

elektr·don: 
0Â/ Ó (3/ÁÑ ς ( ς Å ᵶ0Â3/Ó (/Æ (1.b) 

 

A brutt·reakci· az (2) egyenlettel ²rhat· le: 

0ÂÓ 0Â/ Ó ς (3/ÁÑᵶς 0Â3/Ó ς (/Æ (2) 
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A folyamat kis¿t®skor a felsŖ, tºlt®skor az als· ny²l ir§ny§ba megy v®gbe. V®geredm®nyben 

teh§t elektr·da fel¿lete ·lom (II)-szulf§tt§ (PbSO4) §talakulva, a potenci§lk¿lºnbs®g megszŤ-

nik, ®s az akkumul§tor kimer¿l. Feltºlt®sn®l az elektr·d§kn§l a reakci· az als· ny²l ir§ny§ban 

megy v®gbe, ²gy ism®t ·lomhoz (Pb) ·lom (IV)-oxidhoz (PbO2) jutunk, ®s a k®nsav eredeti 

koncentr§ci·ja helyre§ll. 

A savas ·lomakkumul§tor elŖnye a hossz¼ ®lettartama ®s a nagy kapacit§sa, h§tr§nya, hogy 

a (3) egyenlet ®rtelm®ben ºnkis¿l® megy v®gbe [1]: 

0ÂÓ (3/ÁÑᵶ0Â3/Ó (  (3) 

Az elektromotoros erŖ elsŖ kºzel²t®sben az pozit²v ®s negat²v oldali reakci·knak a standard 

elektr·dpotenci§l k¿lºnbs®g®bŖl sz§m²that·. A pozit²v oldal standard elektr·dpotenci§lja 25 

ÁC-on 1,68 V ®s negat²v oldal® -0,356 V, ez alapj§n a akkumul§tor elektromotoros ereje 2,036 

V-nak ad·dik. Pontosabb sz§m²t§sokhoz a Nerst-egyenletet kell alkalmazni, amely figyelembe 

veszi az elektrolit-oldat koncentr§ci·j§t, az elektr·d reakci·nk®nt keletkezŖ, illetve elnyelt 

elektronok sz§m§t, valamint a hŖm®rs®kletet is [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

A sz§m²t§sok tov§bb pontos²that·k, ha figyelembe vessz¿k az anyagok termodinamikai §l-

lapotf¿ggv®nyeit. A val·s§gban ebben a rendszerben sz§mos elektrok®miai reakci· megy 

v®gbe, amelyek az ·lomion valenci§j§t·l, az oldat ºsszet®tel®tŖl ®s pH ®rt®k®tŖl, valamint az 

elektr·dpotenci§lt·l f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ elektr·drendszereket alkotnak. Az elektrok®miai reak-

ci·k egyens¼lyi potenci§ljai a f¿ggenek az oldat pH-®rt®k®tŖl. A hŖm®rs®klet a m§sodik para-

m®ter, amely befoly§solja az elektromotoros erŖt. A szabadentalpia ®s a hŖm®rs®klet kºzºtti 

ºsszef¿gg®st a Gibbs ï Helmholtz egyenlet fejezi ki. A sav h²gul§s§val kapcsolatos entalpia-

v§ltoz§st is figyelembe kell venni. K²s®rletileg meghat§rozt§k az ·lomsavas cell§k elektromo-

toros erej®nek hŖm®rs®kletf¿gg®s®t a 0 ®s 60 ÁC kºzºtti tartom§nyban, 0,05 ®s 7,0 m·los sav-

koncentr§ci· eset®n, az adatokra parabolikus ºsszef¿gg®st illesztettek a f¿ggv®ny egy¿tthat·i 

viszont f¿ggenek savkoncentr§ci·t·l. Ezeknek a k²s®rleti adatokb·l kapott ®rt®keit, a termodi-

namikailag sz§m²tott ®rt®kekkel ®s ºsszehasonl²tva j· egyez®st kapunk. [5] 

Plant® elsŖ modellje k®t ·lomlemezbŖl §llt, amelyeket gumics²kok v§lasztottak el egym§st·l, 

®s spir§lba tekertek. 1881-ben Camille Alphonse Faure (1834 ╖ 1889) tov§bb fejlesztette, amely 

egy ·lomr§csos r§csb·l §ll, amelybe ·lomoxid-paszt§t nyomtak, ®s ²gy egy lemezt k®peztek. 

A XX. sz§zadban sz§mos ¼j anyag ®s ¼jszerŤ technol·giai elj§r§sok ker¿ltek kifejleszt®sre, 

amelyek gyakorlati alkalmaz§sra tal§ltak a savas ·lomakkumul§torok fel®p²t®s®be ®s gy§rt§si 

technol·gi§iban.  

Az ebonit akkumul§torh§z hely®be a polipropil®n ®s a polietil®n kopolimer, illetve az akril-

nitril -butadi®n-sztirol (ABS) l®pett. Az eredetileg f§b·l k®sz¿lt lemezszepar§torok helyett elŖ-

szºr a szinterezett PVC-t, majd k®sŖbb polietil®nre vagy polipropil®nre haszn§ltak, sŖt ®s egyes 

akkumul§tort²pusokn§l az abszorpci·s ¿vegszºvet (AGM). Ez feh®r sz²nŤ, b§rsonyos tapint§s¼, 

nedvsz²v· anyag. Ezt az anyagot ak§r lemezk®nt, de jellemzŖbben: tasak vagy bor²t®k form§-

j¼ra k®pezik ki ®s minden m§sodik elektr·dot egy ¿vegszºvet tasakba b¼jtatnak.  

Az elsŖk®nt haszn§lt r§csºtvºzetek 11% antimon tartalm¼ ·lomºtvºzetek voltak, amelyeket 

kem®ny ·lomnak neveztek. igen j·l ºnthetŖ ºtvºzet. Ezeket az ºtvºzeteket ·n (Sn) hozz§ad§-

s§val alacsony antimontartalm¼ ·lomºtvºzetekkel v§ltott§k fel, amelyet m®g arz®nnal (As) ®s 

ez¿sttel is (Ag) ºtvºztek. K®sŖbb az elemr§cs-gy§rt·k §t§lltak az ·lom- ®s kalcium-elektromos 

·lomra. ®s ·lom-kalcium-·n ºtvºzetekre [4, 7, 8]. 

A ma gy§rtott, karbantart§smentes, teh§t teljesen z§rt akkumul§torokat az elŖ§ll²t· v§llalat 

villamosan feltºltve hozza forgalomba. Ezek azonnal az aut·ba ®p²thetŖk. Minden gy§rt· 

aj§nlja, hogy az aut·val lehetŖs®g szerint elŖszºr hosszabb ¼tra induljunk. Ez azt sugallja, hogy 

nem §rt, ha tºbb ·r§n §t §lland· fesz¿lts®get kapcsolunk sarkaira [7]. 
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A villamos meghajt§s¼ g®pj§rmŤvek akkumul§torainak fejleszt®sekor a fŖ priorit§sa a na-

gyobb kapacit§s ®s hosszabb ®lettartam. A jelenleg az al§bbi t²pusokat k®pezik a fejleszt®sek fŖ 

ir§ny§t:  

¶ L²tium-ion akkumul§torok: Az akkumul§tor technol·gia legnagyobb forradalm§nak 

a l²tium-ion akkumul§torok fejleszt®se tekinthetŖ. Az ilyen t²pus¼ akkumul§torok na-

gyobb energia sŤrŤs®ggel ®s hosszabb ®lettartammal rendelkeznek, mint a hagyom§-

nyos ·lomsavas vagy nikkel-kadmium akkumul§torok. A l²tium-ion akkumul§torokat 

ma m§r sz®les kºrben alkalmazz§k a villamos meghajt§s¼ g®pj§rmŤvekben is. 

¶ Szil§rdtest akkumul§torok: A szil§rdtest akkumul§torok nagyobb kapacit§ssal ®s 

hosszabb ®lettartammal rendelkeznek, mint a hagyom§nyos l²tium-ion akkumul§torok. 

Ezenk²v¿l biztons§gosabbak is, mivel nincsenek foly®kony elektrolitok, amelyek t¿zet 

okozhatnak. Az ilyen t²pus¼ akkumul§torokat azonban m®g csak korl§tozottan alkal-

mazz§k a villamos meghajt§s¼ g®pj§rmŤvekben. 

¶ Graf®n alap¼ akkumul§torok: A graf®n egyike azoknak a sz®nalap¼ anyagoknak, 

amelyek nagy potenci§llal rendelkeznek az akkumul§torok fejleszt®se ter®n. A graf®n 

alap¼ akkumul§torok nagyobb energiasŤrŤs®ggel ®s hosszabb ®lettartammal rendel-

keznek, mint a hagyom§nyos l²tium-ion akkumul§torok. 

 

2.2. L²tiumion akkumul§tor 
 

A k®t elektr·da kºzºtt egy ionvezetŖ elektrolit (amely disszoci§lt l²tiumvezetŖ s·t tartalmaz) 

helyezkedik el. A szepar§tor, egy por·zus membr§n, amely a k®t elektr·d§t elektromosan el-

szigeteli egym§st·l, szint®n ebben a helyzetben van. A l²tium-ion akkumul§torok elektr·d§i 

kºzºtt tºlt®s ®s kis¿t®s kºzben egyes l²tiumionok oda-vissza v§ndorolnak, akt²v anyagok kris-

t§lyr§cs r®tegek kºz® Li-ionok tudnak be®p¿lni, illetve onnan ki tudnak l®pni. Az elŖbbi jelen-

s®get h²vj§k ®s interkal§ci·nak, az ut·bbit pedig deinterkal§ci·nak. A pozit²v elektr·d akt²v 

anyagai p®ld§ul komplex oxidok. A negat²v elektr·da akt²v anyagai fŖk®nt grafit ®s amorf sz®n-

vegy¿letek. A l²tiumionok a kis¿l®s sor§n a negat²v elektr·dr·l az elektroliton ®s a szepar§toron 

kereszt¿l a pozit²v elektr·dra v§ndorolnak. Ezzel egyidejŤleg az elektronok, mint §ramhordo-

z·k a negat²v elektr·dr·l egy k¿lsŖ elektr·don kereszt¿l v§ndorolnak a negat²v elektr·dba. (k§-

bel) kereszt¿l a pozit²v elektr·d§ra. Tºlt®skor ez a folyamat megfordul: A l²tiumionok a pozit²v 

elektr·d§r·l a pozit²v elektr·d§ra v§ndorolnak. elektroliton ®s a szepar§toron kereszt¿l a nega-

t²v elektr·d§ra. [5, 6, 7]. Az 1. §br§n a l²tium akkumul§tor sematikus §br§j§t mutatom be. 

 

 
1. §bra: L²tium-ion akkumul§tor fel®p²t®se (a k®pen a kis¿t®si folyamat l§that·) [8]). 

Alum²nium

pozit²v 

elektr·da

Szepar§tor

R®z

negat²v 

elektr·da
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A brutt·reakci· teljesen §ltal§nos esetben a (4) egyenlettel ²rhat· le, ahol M valamilyen f®-

met, p®ld§ul. kobaltot vagy mang§nt jelent: 

,É# Ó ,É-/ Óᵶ# Ó ,É-/ (4) 

A l²tium-ion cell§kat k¿lºnbºzŖ akt²v anyagokkal lehet §ll²tj§k elŖ. Ez ellent®tben olyan ha-

gyom§nyos cellarendszerekkel, mint az ·lom-savas, nikkel-kadmium vagy nikkel-f®mhidrid 

rendszerek, mert ezek egyetlen vegyianyagon alapulnak. A k¿lºnbºzŖ akt²v anyagok hat§roz-

z§k meg az egyes cell§k elt®rŖ fesz¿lts®g®t. P®ld§ul a l²tium-kobalt-oxid (LiCoO2) a sz®nnel 

szemben magasabb fesz¿lts®get tesz lehetŖv®, mint a l²tiumvas-foszf§t (LiFePO4) a l²tium-tita-

n§ttal (Li4Ti5O12) szemben [4, 5, 8]. 

A m§sodlagos l²tiumcell§k kezdetben f®m l²tiumf·li§t haszn§ltak (negat²v elektr·d). A tiszta 

l²tiumnak nagyon magas a fajlagos kapacit§sa (3860 mAh/g) ®s nagyon negat²v potenci§lja, ami 

nagyon magas cellafesz¿lts®get eredm®nyez. A tºlt®s-kis¿t®s ciklus hat§sfok azonban csºkken, 

mivel a l²tium a cella kis¿l®se kºzben tºbbszºr is kiold·dik, a tºlt®s kºzben pedig l²tium rak·dik 

le. Ez azt jelenti, hogy a norm§l l²tiummennyis®g k®t-h§romszoros§t kell felhaszn§lni. Ezenk²-

v¿l dendritek form§j§ban a l²tium lerak·dhat. Ez ut·bbiak a szepar§toron kereszt¿l nŖhetnek 

Ezek a dendritek helyi rºvidz§rlatokat okozhatnak, ami a cella teljes ºnkis¿l®s®hez vezethet, 

vagy legrosszabb esetben belsŖ termikus l§ncreakci·hoz, tŤzhºz vagy robban§shoz [4, 5, 7]. 

Napjainkban m§r csak a kis cell§kat (k¿lºnºsen a gombcell§kat) gy§rtj§k tºmegesen. Ezek 

a l²tium-f®m an·dokkal alacsony kºvetelm®nyeket teljes²tenek a ciklikus stabilit§s ®s a gyors 

feltºlthetŖs®g tekintet®ben. Nemr®giben azonban ¼jraindultak a nagy kapacit§s¼ cell§kkal v®g-

zett k²s®rletek. E k²s®rletek sor§n speci§lis szepar§torokat [8]. 

A l²tium-ion cell§kban az akkumul§torok szepar§torai tºbbnyire poliolefineken alapulnak, 

amelyekbe fizikai elj§r§ssal szubmikron m®retŤ lyukakat vezetnek be. Ezek az akkumul§tor-

szepar§torok gy§rt§si elj§r§suk alapj§n k®t oszt§lyba sorolhat·k: mikropor·zus poliolefin 

membr§nok ®s nedves membr§nok. K®miai ®s fizikai ºsszet®tel¿kbŖl ad·d·an e k®t szepar§-

toroszt§ly r®szben rendk²v¿l elt®rŖ tulajdons§gokkal rendelkezik. 

Az akkumul§torgy§rt·k jelenleg a mai membr§nok jav²t§s§n, illetve teljesen ¼j megkºzel²-

t®sek megtal§l§s§n dolgoznak, hogy megfeleljenek az elektromos mobilit§s t§masztott kºvetel-

m®nyeknek. Az ¼j anyagok f¿ggetlen ®rt®kel®shez azonban m®g nincs elegendŖ adat. A kºzel-

jºvŖben v§rhat·an ¼j piaci szereplŖk jelennek meg, akik a legmodernebb technol·gi§t k²n§l·k-

t·l igyekeznek megk¿lºnbºztetni magukat. 

Jelenleg a legjelentŖsebb an·danyagok (az alkalmaz§st·l f¿ggŖen): szintetikus grafit, term®-

szetes grafit, amorf sz®n (kem®ny ®s l§gy sz®n) ®s l²tium-titan§t. A grafit rendelkezik a legki-

egyens¼lyozottabb profillal, a teljes²tm®ny, az ®lettartam ®s a biztons§g tekintet®ben, ®s ennek 

kºvetkezt®ben messze a legnagyobb piaci r®szesed®ssel. A kompozitok (ebben az ºsszef¿gg®s-

ben elsŖsorban a C/Si) azonban a hossz¼ t§v¼ jºvŖben a fejlŖd®stŖl f¿ggŖen val·sz²nŤleg egyre 

nagyobb jelentŖs®gre tesznek szert. 

Kat·danyagk®nt l²tium §tmeneti f®mekkel alkot·t vegy¿leteit alkalmazz§k. Ezeknek vegy¿-

leteknek a tºlt®si folyamat sor§n k®pesek a l²tiumionokat a krist§lyszerkezetbŖl deinterkal§lni. 

Az §tmeneti f®mionok a vegy¿let tºlt®ssemlegess®g miatt oxid§l·dnak, ez®rt az §tmeneti f®m-

kation oxid§ci·s sz§ma nŖ. Az akkumul§tor kis¿t®se az §tmeneti f®mionokat az oxid§ci·s 

sz§ma csºkken. 

A kat·danyagok leggyakrabban vizsg§lt rendszere a LiMO2 (M = Co ®s/vagy Ni ®s/vagy Mn 

®s/vagy Al). A rendszer hat§rf§zisait, a bin§ris vegy¿leteket jelºlik ki, ®s a legismertebb tern®r 

f§zist Li1-x(Ni0,33Mn0,33 Co0,33)O2. 

A l²tium-kobaltoxid a legelterjedtebb kat·danyag. Ha a l²tiumot az l²tium-kobalt-oxid kris-

t§lyszerkezetbŖl deinterkal§ljuk, a Co4+/Co3+ redoxp§r k®pzŖdik, ami egy 4,0 V kºr¿li potenci-
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§lt hoz l®tre Li/Li + ellen®ben. Szinte az ºsszes l²tiumion elektrok®miai ¼ton t§vozik a szerke-

zetbŖl, ami 274 mAh/g elm®leti kapacit§st eredm®nyez. Az alacsony l²tium tartalm¼ f§zis  

(Li 1-xCoO2; x < 0,7) instabilit§sa miatt a tºlt®si fesz¿lts®g tartom§nya kisebb 4,2 V. Ez azt je-

lenti, hogy a rendelkez®sre §ll· l²tiumnak csak valamivel tºbb mint a fele haszn§lhat·. Ez®rt a 

maxim§lis reverzibilis kapacit§s 140-150 mAh/g. A Li1-xCoO2 lapos tºlt®si/kis¿t®si karakte-

risztik§j§nak 3,9 V-os a fesz¿lts®gszintje, legalacsonyabb fesz¿lts®gszint 0,1 V-os a szok§sos 

l²tium-interkal§ci· eset®n [4, 6, 8]. 

Az l²tium-kobalt-oxid kat·d biztons§gi kock§zata ®s magas kºlts®ge miatt m·dos²t§sra szo-

rult. Ha az ºsszes kobaltot olcs·bb nikkellel helyettes²tj¿k a szerkezetben, akkor l²tium-nikkel- 

oxidot (Li1-x NiO2) kapunk, amely ugyanolyan szerkezetŤ, mint l²tium-kobalt-oxid, de maga-

sabb 200 mA/g kºr¿li reverzibilis kapacit§ssal rendelkezik. A kobaltot csak r®szben helyettes²-

tik nikkellel. 

A l²tium-mang§n-oxid (Li1-xMnO2) vegy¿let gazdas§gi ®s ºkol·giai szempontb·l is rendk²-

v¿l ®rdekes lenne. Egy ilyen vegy¿lethez k®t lehets®ges f§zis §ll rendelkez®sre (Li2O ®s MnO), 

amely elektrok®miai aktivit§suk tekintet®ben jelentŖsen k¿lºnbºznek egym§st·l. Tov§bb§ ne-

h®z szintetiz§lni, mert termodinamikailag nem elŖnyºs az ilyen szerkezet l®trejºtte. 

Jelenlegi kutat§sok abban az ir§nyban mutatnak, hogy alacsony kobalt-tartalm¼ vegy¿leteket 

alkalmazzanak, 25 %-n§l kevesebb kobaltot vagy 25 %-n§l kevesebb mang§nt tartalmazzon. 

Tov§bb§ az olcs·bb f®mek alkalmaz§sa csºkkentheti a kºlts®geket ®s nºvelheti a kapacit§st. 

Tanulm§nyok kimutatt§k, hogy a magas nikkeltartalom pozit²v hat§ssal van a kapacit§sra, ®s 

ak§r 190 mAh/g ®rt®keket is lehetŖv® tesz [8]. 

 

2.3. Szil§rdtest akkumul§tor 

 

A szil§rdtestes akkumul§tor mŤkºd®se sokban hasonl²t a l²tiumion akkumul§tor®hoz. Ebben 

is ionok §ramolnak a pozit²v p·lus, a kat·d ®s a negat²v p·lus, az an·d kºzºtt. A k¿lºnbs®g az, 

hogy az elektrolit nem foly®kony, hanem szil§rd. Innen jºn a technol·gia neve. Egyes v®lem®-

nyek szerint mindenben fel¿lma l²tiumion-akkumul§torokat: K®t-h§romszor nagyobb kapaci-

t§st ²g®r. Kºnnyebb olyan ®rtelemben, hogy egy egys®gnyi s¼ly¼ akkumul§tor tºbb §ramot tud 

t§rolni. Biztons§gosabb, mert a szil§rdtestes akkumul§torokat nem kell hŤteni, ®s nem fenyeget 

a vesz®lye, hogy kigyulladnak. Gyorsabb tºlt®s, p§rtol·i szerint ak§r ºtperc alatt fel lehet majd 

Ŗket tºlteni. 

A szak®rtŖk m®g csak tal§lgatnak, mikorra lesz piack®pes a technol·gia. Egyesek szerint 

m§r nemsok§ra kaphat·k lesznek ilyen j§rmŤvek. M§s v®lem®nyek szerint viszont 2030-ig m®g 

v§rni kell ezekre az aut·kra. A m§sik nagy k®rd®s az §r. A mostani kutat§si tapasztalatok alap-

j§n szil§rdtestes akkumul§tor gy§rt§si kºlts®gei igen magasak lesznek. Jelenleg nem lehet meg-

mondani, mennyivel lesz olcs·bb vagy dr§g§bb a l²tiumion-akkumul§torokn§l.  

 

3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

A cikk rºviden §ttekintette a szekunder elemek, azaz akkumul§torok m¼ltj§t ®s jelen®t, va-

lamint rºviden felv§zolta a legval·sz²nŤbb jºvŖk®pet. Az 1. t§bl§zat ºsszefoglalja a jelenleg a 

piacon kaphat· akkumul§tor t²pusok param®tereit, elŖnyeit ®s h§tr§nyait, valamint legfŖbb al-

kalmaz§si ter¿let¿ket. 

A savas ·lomakkumul§tornak tºbb, mint m§sf®l ®vsz§zados m¼ltja van, de jelen §ll§s szerint 

t¼ll®pett rajta az idŖ. Mindazon§ltal a technol·gia, alkalmazott fejleszt®sei r®szben alkalmaz-

hat·k m§s t²pus¼ akkumul§torokn§l is. Minden akkumul§tor anyagtudom§nyi fejleszt®se a po-

zit²v ®s negat²v elektr·da, az elektrolitoldat, illetve a szepar§tor anyag§nak fejleszt®s®re ir§nyul.  

A jelenleg felfut· t²pus a l²tiumion akkumul§tor nagy erŖkkel folyik a kutat§s a technol·gia 
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tºk®letes²t®se. Azonban egyes v®lem®nyek szerint 20 ®ven bel¿l teljesen eltŤnik, mivel kiszo-

r²tja a szil§rdtest akkumul§tor. EgyelŖre m®g nem lehet megmondani, hogy ez az §ll²t§si igaz 

lesz-e, mert j·r®szt ez azokt·l sz§rmazik az ilyen ir§ny¼ fejleszt®sekbe jelentŖs erŖforr§sokat 

inveszt§ltak. 

 

1. t§bl§zat: A piacon jelenleg kaphat· akkumul§tort²pusok technikai param®terei. 
Rendszer N®vleges  

cellafesz¿lts®g 

Kapacit§s 

Wh/kg 

ElŖnyºk H§tr§nyok Alkalmaz§sok 

člomsavas 

2,00 35 

Alacsony kºlts®g; 

nagy ®s alacsony 

hŖm®rs®kletŤ mŤ-

kºd®s 

Alacsony ciklusos 

®lettartam; alacsony 

energiasŤrŤs®g; 

gyenge tºlt®smeg-

tart§s 

Aut·k; fŤny²-

r·k; rep¿lŖg®-

pek 

Ni/Cd 

1,20 30 

J· fizikai tart·s-

s§g; j· tºlt®smeg-

tart§s; j· ®letcik-

lus  

 

Magas kºlts®g; me-

m·riahat§s 

 

Rep¿lŖg®pek; 

v®szhelyzeti 

§ramell§t§si al-

kalmaz§sok 

 

Ni/Fe 

1,2 60 

J· fizikai tart·s-

s§g; hossz¼ cikli-

kus ®s §lland· 

®lettartam 

 

Alacsony teljes²t-

m®ny- ®s energiasŤ-

rŤs®g; magas ºnki-

s¿l®s; magas kºlts®-

gek 

 

Helyhez kºtºtt 

alkalmaz§sok; 

targonc§k 

Ni/Zn 

1,60 27 

Nagy energiasŤrŤ-
s®g; alacsony 

kºlts®g; j· ala-

csony hŖm®rs®k-

leti teljes²tm®ny 

 

Gyenge ®lettartam Elektromos ro-
bog·k/ker®kp§-

rok;  

katonai j§rmŤ-

vek 

Zn/AgO 

1.50 90 

Legnagyobb ener-

giasŤrŤs®g; ala-

csony ºnkis¿l®s; 

magas kis¿t®si se-

bess®g 

 

Magas kºlts®g; ala-

csony ciklusos ®let-

tartam; alacsony 

teljes²tm®ny ala-

csony hŖm®rs®kle-

ten 

 

Katonai beren-

dez®sek, pl. tor-

ped·hajt§s, ten-

geralattj§r·k. 

Cd/AgO 

1.20 55 

Nagy energiasŤrŤ-
s®g; alacsony 

kºlts®g; j· telje-

s²tm®ny alacsony 

hŖm®rs®kleten 

Gyenge ciklikus 
®lettartam 

 

Elektromos ro-
bog·k/ker®kp§-

rok; katonai j§r-

mŤvek 

Ni/H2 

 

1.40 55 

Nagy energiasŤrŤ-

s®g; j· ciklikus 

®lettartam; tŤri a 

t¼ltºlt®st 

 

Magas kezdeti kºlt-

s®g; a H2 nyom§s-

sal ar§nyos ºnkis¿-

l®s. 

 

Rep¿lŖg®pipar 

Ag/H2 

 
1.40 80 

Nagy energiasŤrŤ-

s®g; j· ®lettartam 

Magas kºlts®g - ka-

tonai ®s Ťrkutat§si 

alkalmaz§sokra kor-

l§toz·dik.® 

L®gi- ®s Ťrkuta-

t§s 

Li/Polimer 
 

ak§r 4,2 135 

Magas fajlagos 
energia; j· eltart-

hat·s§g; form§z-

hat·; nem ill®-

kony 

 

Magas kºlts®g; 
dr§ga szab§lyoz§si 

m·dszerek sz¿ks®-

gesek a tºlt®s-

hez/kis¿t®shez 

 

Mobiltelefonok 
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¥sszess®g®ben elmondhat·, az akkumul§tor hat§rozza meg az elektromos aut· mindennapi 

haszn§lhat·s§g§t mikºzben az ®rt®ke ºnmag§ban kiteszi az aut· elŖ§ll²t§si r§ford²t§sainak fel®t. 

Ez azt is jelenti, hogy amelyik gy§rt· olyan ¼j akkumul§torral tud jelentkezni, amelynek k®pes-

s®gei jelentŖsen meghaladja a mostaniak®t, ak§r egyeduralkod·v§ v§lhat. 

 

4. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS 
 
A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 
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Kivonat: A tanulm§ny a napelemek alkalmazhat·s§g§t mutatja be az elektromos j§rmŤvek tºlt®s®re szolg§l· tºl-

tŖberendez®sekben, valamint aut·buszok tetej®n. A szem®lyaut·k tºlt®s®re sz§mos napelemmel kombin§lt tºltŖ§l-

lom§s §ll rendelkez®sre, azonban az elektromos buszok a nagyobb tºltŖteljes²tm®ny miatt napelemekrŖl tºrt®nŖ 

tºlt®s®hez tºbb sz§z kW teljes²tm®nyŤ napelemes rendszerre lenne sz¿ks®g. A napelemek buszok tetŖszerkezet®n 

tºrt®nŖ elhelyez®se kiz§r·lag a 24 voltos seg®d¿zemi rendszerek energiaig®ny®nek fedez®s®re alkalmasak. 

 

Kulcsszavak: napelem, elektromos busz, elektromos j§rmŤ tºltŖ 
 

Abstract: This paper presents the applicability of solar cells in charging systems for charging electric vehicles, as 

well as on the roof of buses. Many charging stations combined with solar panels are available for charging pas-

senger cars, however, due to the higher charging capacity of electric buses, a solar panel system with a power of 

several hundred kW would be required. The placement of the solar panels on the roof structure of the buses is only 

suitable for covering the energy demand of the 24-volt auxiliary operating systems. 

 

Keywords: photovoltaic, electric bus, battery capacity, charging electric vehicle charger 

 
1. BEVEZET£S 

 
Napjainkban egyre nagyobb szerep jut az elektromos j§rmŤvekre, ami viszont az elektro-

mosj§rmŤ-tºltŖ§llom§sok sz§m§nak ®s kapacit§s§nak bŖv²t®s®t vonja maga ut§n. Mivel az  

e-j§rmŤvek ¿zemanyaga a villamos energia, ez®rt a villamosenergia-termel®s fokoz§sa sz¿ks®-

ges. A hagyom§nyos ®s a meg¼jul· energiaforr§sokat alkalmaz· erŖmŤvek igen v§ltoz· ¿zemi, 

gazdas§gi ®s kºrnyezeti hat§sokkal rendelkeznek. A fosszilis energiahordoz·kat alkalmaz· erŖ-

mŤvek kisz§m²that·bb termel®ssel rendelkeznek ®s stabilan mŤkºdne, azonban jellemzŖen ma-

gasabb ¿zemkºlts®gek ®s nagyobb kºrnyezeti hat§sok jellemzik, mint a meg¼jul·kat hasznos²t· 

erŖmŤvek. A meg¼jul· energiaforr§sokat hasznos²t· eszkºzºk ®s rendszerek tºbbs®ge ugyan 

helyhez kºtºtt, mint p®ld§ul a v²zerŖmŤ, sz®lerŖmŤ, de a napelemek l®nyeg®ben ter¿lettŖl f¿g-

getlen¿l alkalmazhat·k villamosenergia-termel®sre. Ellenben ezen eszkºzºk a legkitettebbek 

az idŖj§r§snak, ez§ltal a legkisz§m²thatatlanabb erŖmŤvek. 

A villamosenergia-termel®ssel szemben t§masztott egyik legfontosabb, ha nem a legfonto-

sabb elv§r§s a kºrnyezetk§ros²t· hat§s legalacsonyabb szinten tart§sa. A jºvŖben elsŖsorban 

azon energiaforr§sok terjed®se v§rhat·, amelyek hozz§j§rulnak a kºrnyezetv®delmi c®lok el-

®r®s®ben, mindamellett, hogy nem vesz®lyezteti a villamosenergia rendszer mŤkºd®s®nek biz-

tons§g§t. Mivel a villamosenergia t§rol§sa nem egyszerŤ feladat, ²gy a termel®s ®s a fogyaszt§s 

kiegyens¼lyoz§s kiemelten fontos. Ez r®szben megoldhat· a nagy kiterjed®sŤ kooper§ci·s vil-

lamosenergia rendszerrel. A legc®lszerŤbb az lenne, ha ott §ll²tan§nk elŖ a villamosenergi§t, 

ahol kell ®s akkor, amikor sz¿ks®ges. Ez az elv sok§ig a mŤszaki gyakorlat alapj§t k®pezte, 

azonban a kooper§ci·s villamosenergia rendszer ki®p²t®s®vel feled®sbe mer¿lt. Az elektromos 

j§rmŤvek azonban ¼jra elŖt®rbe helyezheti ezt az elvet, ²gy c®lszerŤ megvizsg§lni, hogy a nap-

elemek, mint meg¼jul· energiaforr§st alkalmaz· energia§talak²t· eszkºzºk, hogyan illeszthe-

tŖk be ebbe az elve ®s ez a gyakorlatban hogyan kivitelezhetŖ. 
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2. NAEPLEMES ELEKTROMOS JĆRMţ T¥LTŕK 
 

Kutat§sunk sor§n a Wagner Solar nevŤ c®gn®l tal§ltunk egy j· ®s kºlts®ghat®kony megold§st 

arra, hogy az aut·nkat tudjuk a napelemrŖl tºlteni. A technol·gi§t a Solar Edge nevŤ v§llalat 

fejlesztette ki. Ennek a technol·gi§nak a l®nyege abban rejlik, hogy egy olyan kettŖ az egyben 

invertert alkalmaznak a napelemes rendszerhez, ami egyben az elektromos j§rmŤ tºlt®s®re is 

szolg§l, vagyis, ha m§r a telep²t®sn®l ezt az invertert ®p²tettj¿k be a rendszer¿nkbe tudva, hogy 

a napelemes rendszert elektromos aut· tºlt®s®re fogjuk haszn§lni, akkor k®sŖbb nem kell egy 

k¿lºn elektromos aut· tºlt®s®re alkalmas berendez®st ki®p²teni. Ezen fel¿l ennek az inverternek 

a haszn§lata nem teszi sz¿ks®gess® az ®p¿let villamos h§l·zat§nak bŖv²t®s®t. Ez az®rt elŖnyºs, 

mert a legtºbb esetben az otthoni tºltŖ (falitºltŖ) telep²t®se h§l·zatbŖv²t®st ig®nyel [1].   

Egy §tlag napelemes rendszerrŖl val· tºlt®s igaz§b·l nem m§s, mint a konnektorr·l val· 

tºlt®s. Amikor s¿t a Nap, a napelemek termelik a villamos energi§t, amit vagy kºzvetlen¿l az 

elektromos j§rmŤ tºlt®s®re haszn§ljuk fel, vagy a kºzc®l¼ villamos h§l·zatba t§pl§ljuk be. A 

jelenlegi szald·s elsz§mol§s lehetŖv® teszi, hogy azt az energi§t, amit napkºzben megtermel-

t¿nk, ®jszaka vissza tudjuk venni a rendszerbŖl l®nyeg®ben kºlts®gmentesen [1].  

A Solar Edge inverter az elsŖ olyan inverter a vil§gon, amely napelemes inverter ®s elektro-

mos aut· tºltŖ is egyben. Ezzel az eszkºzzel az energia§talak²t§si hat®konys§g is nºvelhetŖ, 

mivel nincs sz¿ks®g k¿lºn tºltŖ telep²t®s®re, illetve gyorsabb tºlt®s megval·s²t§s§ra k®pes, mint 

a hagyom§nyos Mode2 tºlt®s. Az inverterhez tartoz· k§bel lehet Type1 ®s Type2 csatlakoz§s¼ 

is. M®ret®t tekintve lehetnek 3,68 kW, 4 kW vagy 5 kW teljes²tm®nyŤek, mindez 1 f§zison [1].  

Az inverter v§ltakoz· §ram¼ oldal§t bekºtik az otthoni eloszt·ba, csak¼gy, mint egy hagyo-

m§nyos napelemes rendszer eset®ben. Az egyen§ram¼, napelemes r®szt pedig bekºtik napele-

mes rendszerbe ®s a tºltŖk§belen kereszt¿l lehet tºlteni az aut·t. Ez az inverter k®pes egy ¼gy-

nevezett Solar Boost technol·gi§t alkalmazni, ami lehetŖv® teszi, hogy az aut·t ak§r 2,5-szer 

gyorsabban tudjuk tºlteni, mint a Mode2-es tºlt®sn®l. Ezt ¼gy teszi lehetŖv®, hogy az inverter 

ºsszeadja a napelem teljes²tm®ny®t az otthoni villamos h§l·zat szabad teljes²tm®ny®vel. Ha ne-

k¿nk van otthon szabad 16 A egy f§zison akkor, ezt a napelemes teljes²tm®nnyel ºsszeadva 

ak§r 32 A-rel tºlthetj¿k az aut·nkat, mindezt teljes²tm®ny bŖv²t®s n®lk¿l. A napelemes oldal 

annyi energi§t fog biztos²tani amennyit ®ppen termel, de maximum 16 A nagys§g¼ §ramot. Ez 

az ak§r 32 A-es tºlt®s a Mode3 tºlt®si kateg·ri§ba soroland·. A Solar Edge inverterhez tartozik 

egy monitoring platform, ami mutatja, hogy mennyi volt az az energia, amit a napelemrŖl kºz-

vetlen¿l az aut· akkumul§tor§ba tºltºtt¿nk ®s mennyit v®telezt¿nk a h§l·zatb·l a tºlt®s sor§n 

(1. §bra) [1].  

Az elŖbb eml²tett rendszer egy otthoni napelemes rendszerrŖl val· tºlt®sre volt p®lda, de 

tal§ltunk olyan megold§st is, amikor egy napelemes tºltŖ§llom§st haszn§lhatunk az aut· tºlt®-

s®re. Ezekhez a tºltŖ§llom§sokhoz nincs sz¿ks®g elektromos h§l·zatra, 100% a Nap energi§j§t 

haszn§lj§k fel. A napelem §ltal megtermelt energia akkumul§torokban van t§rolva pont, mint a 

sziget¿zemŤ napelemes rendszerekn®l, ²gy lehetŖv® t®ve az ®jszakai tºlt®st is. Ezek a rendsze-

rek nem t¼l bonyolult fel®p²t®sŤek. A legfontosabb elem term®szetesen a napelem, ami a szer-

kezet tetej®n helyezkedik el, hogy a lehetŖ legnagyobb fel¿leten tudja ®rni a naps¿t®s. A nap-

elem alatt egy napkºvetŖ hidraulika helyezkedik el, ami a lehetŖv® teszi, hogy a napelemet 

mindig a lehetŖ legkedvezŖbb szºgben ®rje a f®ny, ²gy maximaliz§lva a hat§sfokot. Ezt a tech-

nol·gi§t egy Envision Solar nevŤ v§llalat fejlesztette ki ®s §ll²t§suk szerint 1760 km megt®tel®-

hez elegendŖ energi§t k®pes termelni a tºltŖ§llom§s, igaz azt, hogy ez milyen t²pus¼ aut· ese-

t®ben ®rtendŖ ez a sz§m nem tiszt§zt§k (2. §bra) [1].  

Az elektromos buszok nyilv§nval·an nagyobb tºlt®si ig®nnyel rendelkeznek, mint a sze-

m®lyj§rmŤvek, ez®rt azok nagyobb kock§zatot jelentenek a villamos h§l·zatra. A 3. §bra szem-

l®ltet egy (v®g§llom§sra) telep²thetŖ elektromos busz tºltŖ rendszert. 
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1. §bra: Solar Boost ¿zemm·d. 

 

 
2. §bra: Envision Solar napelemes tºltŖ§llom§s. 

 

A napelemek buszon tºrt®nŖ alkalmazhat·s§g§nak vizsg§lat§t az®rt sz¿ks®ges elv®gezni, 

mert a buszok m§sodlagos mŤkºdtetŖ rendszerei 24 V egyenfesz¿lts®gŤ akkumul§torokr·l ke-

r¿lnek ell§t§sra, ²gy azok tºlt®s®rŖl folyamatosan gondoskodni kell. M²g a belsŖ ®g®sŤ motoros 

j§rmŤveken az akkumul§torok tºlt®s®t egy a belsŖ ®g®sŤ motor §ltal kºzvetlen¿l hajtott gene-

r§tor oldja meg, elektromos meghajt§s¼ j§rmŤvekn®l erre nincs lehetŖs®g. A 24 voltos akku-

mul§torok tºlt®s®t c®lszerŤen a hajt§shoz haszn§lt 400-700 voltos akkumul§tor teleprŖl lecsat-

lakoztatott tºltŖ berendessel oldhat· meg. Azonban a v®szenergia-ell§t· rendszert c®lszerŤ al-

ternat²v t§pl§l§ssal is ell§tni. 

A sz·l· buszok m®ret®bŖl kiindulva ®s a tetŖszerkezeten elhelyezett kl²marendszert figye-

lembe v®ve 6 db sztenderd m®retŤ panel helyezhetŖ fel, amelyek ºsszteljes²tm®nye 1,8-2 kW 

®s a 24 voltos rendszert kºzvetlen¿l k®pes lenne ell§tni, azon akkumul§torokat tºlteni. Egy ilyen 

napelemes rendszer egy §tlagos ny§ri napon v§rhat·an 6,7-7 kWh villamosenergi§t lenne k®pes 
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elŖ§ll²tani. A tavaszi ®s az Ŗszi ®vszakban §tlagosan napi 4-4,2 kWh villamosenergia-termel®s-

sel rendelkezne. Ennyi energiamennyis®g a busz mozgat§s§ra nem alkalmas, azonban a 24 vol-

tos rendszer mŤkºdtethetŖ r·la. A 4. §bra napelemekkel felszerelt buszokat szeml®ltet.  

 

 
3. §bra: Elektromos busz tºltŖ§llom§s. 

 

 
4. §bra: Napelemekkel szerelt buszok. 

 

3. NAPELEMEK OKOZTA T¥LT£SI PROBL£MĆK  
 
Elektromos j§rmŤvekn®l kiemelten fontos a tºltŖ §ram tart§sa ®s a tºltŖfesz¿lts®g nºvel®se 

az akkumul§torok tºltºtts®gi §llapot§nak megfelelŖen. Ezen param®terek biztos²t§sa n®lk¿l a 

tºlt®si idŖ megnºvekedhet ®s a tºlt®sre ig®nyelt energiamennyis®g is kevesebb lehet. ErŖsen 

v§ltoz· idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt a napelemek §ltal szolg§ltatott §ramerŖss®g ®s fesz¿lts®g 
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dinamikusan v§ltozhat. Kºztudott, hogy a napelemek olyan berendez®sek, amelyek a napener-

gi§b·l kºzvetlen¿l villamosenergi§t k®pesek elŖ§ll²tani. MŤkºd®s¿k alapja a f®nyelektromos 

hat§s. A f®ny intenzit§s§nak v§ltoz§sa a napelemek §ltal gener§lt §ramerŖss®get befoly§solj§k. 

A kapcsokon m®rhetŖ fesz¿lts®get egyr®szt a kºrnyezet- ®s a napelemek fel¿let®nek hŖm®rs®k-

lete, m§sr®szt pedig a napelemre kapcsolt fogyaszt· ellen§ll§sa hat§rozza meg [2].  

Az elektromos j§rmŤvek tºlt®s¿kre ak§r tºbb sz§z amperes §ramerŖss®get is ig®nyelhetnek. 

Az §tfoly· §ramok meleg²tŖ hat§st eredm®nyeznek nem csak a tºltŖk§belen, hanem a napele-

meken is. Ez tov§bb ronthatja a napelemek mŤkºd®si tulajdons§gait, amely kºvetkezt®ben az 

elektromos j§rmŤ tºlt®se ak§r teljes eg®sz®ben elmaradhat. A tºlt®s r®szleges fenntart§sa meg-

felelŖ teljes²tm®ny-elektronikai §talak²t· eszkºzºk alkalmaz§s§t teszi sz¿ks®gess®. Ezen kon-

verterek alkalmasak a dinamikusan v§ltoz· fesz¿lts®g stabiliz§l§s§ra, ez§ltal a tºlt®si param®-

tereket folyamatosan korrig§lva, a tºlt®s folytonoss§g§t fenntartani [3, 4]. 

 

4. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 
A kutat·munka sor§n annak lehetŖs®g®t tanulm§nyoztuk, hogy a napelemek alkalmazhat·k-

e ak§r az elektromos tºltŖ§llom§sokon, ak§r a buszok tetŖszerkezet®re helyezve villamosener-

gia termel®s®re. ¥sszess®g®ben azt a kºvetkeztet®st lehet levonni, hogy a szem®lyaut·kn§l a 

napelemes tºltŖk a viszonylagos kis ter¿letig®ny¿k miatt alkalmazhat·k lehetnek, azonban az 

elektromos buszok l®nyegesen nagyobb tºlt®si teljes²tm®nyt ig®nyelnek, ²gy csak korl§tozottan 

alkalmazhat· napelemes tºltŖk. A buszok tetej®n elhelyezett napelemek a sz§m²t§sok alapj§n 

maximum a 24 voltos seg®d¿zemi rendszerek energiaig®ny®nek fedez®s®t tudj§k megoldani.  
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Kivonat: Jelen tanulm§nyban egy elektromos meghajt§s¼v§ §talak²tand· v§rosi sz·l· aut·buszt vizsg§lunk. Egy 

az elektromos aut·buszgy§rt·k §ltal gyakran alkalmazott villanymotor param®tereit felhaszn§lva becsl®st adunk 

arra vonatkoz·an, hogy mekkora energiasz¿ks®glete van az §talak²tand· ¿res aut·busznak ahhoz, hogy §ll· hely-

zetbŖl maxim§lis sebess®gre gyorsuljon. A sz§m²t§sokhoz a motor n®vleges nyomat®k ®s teljes²tm®nygºrb®it hasz-

n§ltuk fel. A fel²rt sz§m²t§si elj§r§s alkalmazhat· k¿lºnbºzŖ utasterhel®ssel kºzlekedŖ j§rmŤ eset®n, vagy m§s 

param®terekkel rendelkezŖ villanymotor haszn§latakor is. 

 

Kulcsszavak: elektromos meghajt§s, v§rosi aut·busz, teljes²tm®ny gºrbe, energiafogyaszt§s 

 

Abstract: In this study a bus to be converted to electric drive is investigated. Application of the parameters of an 

often-used electric motor by electric bus manufacturers an estimation is provided for the energy consumption of 

the bus when it is accelerated from zero to its top speed. The nominal torque and power curves of the electric 
motor are used for the computations. The described method can be applicable for buses with several passenger 

loads or with other electric motors having different parameters. 

 

Keywords: electric drivetrain, bus, power curve, energy consumption 

 
1. BEVEZET£S 

 
Jelen tanulm§nyban vizsg§latunk alapj§t egy Volvo 7700 CNG t²pus¼ 12 m-es v§rosi sz·l· 

aut·busz k®pezi, melyet egy projekt keret®ben (l§sd a kºszºnetnyilv§n²t§st a tanulm§ny v®g®n) 

§t kell alak²tani. Az aut·buszt eredetileg CNG ¿zemanyaggal mŤkºdŖ belsŖ®g®sŤ motor haj-

totta 6 fokozat¼ automata sebess®gv§lt·n kereszt¿l. Az §talak²t§s l®nyege, hogy a j§rmŤ eredeti 

hajt§sl§nc§t teljesen elektromosra kell kicser®lni. Az §talak²t§st megrendelŖ tºmegkºzleked®si 

v§llalat elŖ²rta, hogy a j§rmŤ maxim§lis gyorsul§sa ς άȾί lehet, illetve a j§rmŤ 20 %-os emel-

kedŖn k®pes legyen a συ ËάȾὬ sebess®g tart§s§ra. A k®t felt®tel kor§bbi sz§m²t§si eredm®nyek 
alapj§n ellentmond§sos eredm®nyre vezettek, nagyobb hajt·nyomat®kra van sz¿ks®g az emel-

kedŖn tºrt®nŖ halad§shoz, mint a maxim§lis gyorsul§s el®r®s®hez. A tanulm§ny megjelen®s®ig 

nem kaptunk elt®rŖ felt®teleket a megrendelŖ kºzleked®si v§llalatt·l, ez®rt a szigor¼bb gyorsu-

l§si felt®teleknek eleget tevŖ alacsonyabb nyomat®kot vett¿k alapul. ĉgy a kor§bbi eredm®nyek 

alapj§n a h§ts· tengelyt hajt· nyomat®k maxim§lis ®rt®k®t 12000 Nm-re v§lasztjuk. 

Mivel a tanulm§ny megjelen®s®nek idŖpontj§ig nem ker¿lt kiv§laszt§sra konkr®t be®p²tendŖ 

villanymotor (vagy lehets®ges jelºltek), ez®rt v§lasztottunk egy az aut·busziparban haszn§latos 

villanymotort, melynek param®terei el®rhetŖek voltak [1], ezt felhaszn§lva pedig fel²rtuk azt a 

sz§m²t§si elj§r§st, mely seg²ts®g®vel sz§m²that· a gyors²t§s sor§n ig®nyelt energia 

 

2. A KIVĆLASZTOTT MOTOR £S JELLEMZŕI 
 
Az elektromos j§rmŤvek meghajt§s§ra tºbbf®le villanymotort haszn§l a j§rmŤipar. Az egyik 

leggyakrabban haszn§lt villanymotor, melyet 10-12 m-es v§rosi sz·l· aut·buszokba ®p²tenek, 

a Siemens 1DB2016 jelŤ szinkron motor (ilyen motor hajtja a kºvetkezŖ aut·buszokat: Higer 
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KLQ6125GEV, VDL Citea SLF-120 Electric, MenariniBus Citymood 12e, Irizar ie bus stb.). 

Ennek param®terei kºz¿l [1] a vizsg§latunk szempontj§b·l a teljes²tm®ny ®s nyomat®k gºrbe 

®rdekes, melyet az 1. §bra szeml®ltet: 

 

 
1. §bra: A sz§m²t§shoz haszn§lt Siemens 1DB2016 jelŤ motor teljes²tm®ny- ®s nyomat®kgºr-

b®je a motor fordulatsz§m§nak f¿ggv®ny®ben [1]. 

 

A sz§m²t§sainkhoz a motor n®vleges teljes²tm®ny- ®s nyomat®kgºrb®j®t vett¿k alapul, me-

lyek az 1. §br§n a v®kony vonallal jelzett f¿ggv®nyek. A teljes²tm®nygºrbe tulajdonk®ppen 4 

line§ris szakasszal kºzel²thetŖ, melyet a Maple szoftverrel reproduk§ltunk. Az elsŖ line§ris sza-

kasz az 1. §bra alapj§n 0-r·l indul ®s kºr¿lbel¿l 800 fordulat/perces fordulatsz§mn§l 120 kW 

teljes²tm®nyt ®r el, itt tal§lhat· az elsŖ tºr®spont, innen a teljes²tm®ny 160 kW-ig emelkedik, 

ekkor a motor fordulatsz§ma percenk®nt 1400. Innen a motor konstans 160 kW teljes²tm®nyt 

ad le kºr¿lbel¿l 2000-es percenk®nti fordulatsz§mig, majd a fordulatsz§m tov§bbi nºveked®s-

®vel 3500-as fordulat/percig a teljes²tm®ny fokozatosan csºkken 120 kW-ig. Ezen pontokat fel-

haszn§lva fel²rhat·ak az egyes line§ris szakaszok f¿ggv®nyei. Mivel a teljes²tm®ny (P) a nyo-

mat®k (M) ®s a tengely szºgsebess®g®nek (szorzata, azaz (‫ 

 

 ὖ ὓ‫ȟ (1.) 

 

ez®rt az al§bbi ºsszef¿gg®ssel meghat§roztuk a motor tengely®nek szºgsebess®g®t 

 

 ‫ ὲȟ (2.) 
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ahol n a motor fordulatsz§ma. ĉgy a teljes²tm®nygºrb®n l§that· tºr®spontok teh§t ‫

ψσȟχχφ , ‫ ρτφȟφπψ , illetve ‫ ςπωȟττ -n§l vannak, a maxim§lis 3500-as per-

cenk®nti fordulatsz§mnak pedig ‫ σφφȟυς  felel meg. ĉgy a szºgsebess®g f¿ggv®ny®ben 

fel²rhat· a teljes²tm®ny, mely 4 line§ris szakaszb·l §ll (a teljes²tm®nyt W-ban adtuk meg): 

 

  ὖ ‫ ρτσςȟσωρ‫ ȟ (3.) 

 ὖ ‫ φσφȟφρψ‫ φφφφφȟφχȟ (4.) 

 ὖ ‫ ρφππππȟ (5.) 

 ὖ ‫ ςυτȟφτψ‫ ςρσσσσȟττχȟ (6.) 

 

ahol ‫  a motor tengely®nek szºgsebess®ge. A fenti 4 f¿ggv®ny seg²ts®g®vel fel®p²thetŖ a 

motor teljes²tm®nygºrb®je, melyet a 2. §bra mutat.  

 

 
2. §bra: A motor teljes²tm®nygºrb®je a Maple-ben a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

Az (1) egyenlet §trendez®s®vel kapjuk, hogy a motor §ltal leadott nyomat®k 

 

 ὓ ȟ (7.) 

 

vagyis a 2. §br§n l§that· teljes²tm®nyf¿ggv®nyt elosztva a motor szºgsebess®g®vel elŖ§ll²that· 

a motor nyomat®kgºrb®je is a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben, melyet a 3. §bra mutat. 
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3. §bra: A motor nyomat®kgºrb®je a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

¥sszevetve a 3. §br§t a gy§rt· §ltal megadott 1. §br§n l§that· n®vleges nyomat®kgºrb®vel, 

j· kºzel²t®ssel ugyanazt a f¿ggv®nyt kaptuk meg. 

 

3. AZ ¦RES JĆRMţ FELGYORSĉTĆSĆHOZ SZ¦KS£GES ENERGIA 
 
Az ¿res aut·busz felgyors²t§s§hoz sz¿ks®ges energia, vagyis a j§rmŤ mozg§si energi§j§nak 

megv§ltoztat§s§hoz sz¿ks®ges W munka a hajtott tengelyen fell®pŖ nyomat®k teljes²tm®ny®nek 

idŖ szerinti integr§lja [2]: 

 

 ὡ ᷿ ὖÄὸȢ (8.) 

 

Vizsg§latunk sor§n egy teljes gyors²t§si folyamatot vett¿nk alapul, vagyis amikor a j§rmŤ 

§ll· helyzetbŖl elindulva megszak²t§s n®lk¿l felgyorsul a maxim§lis sebess®g®re oly m·don, 

hogy a motor ezalatt v®gig a n®vleges teljes²tm®ny®t adja le. A ὸ idŖpillanat az indul§st, a ὸ  

idŖpillanat a cs¼cssebess®g el®r®s®t jelenti. A motor ®s a tengely kºzºtti hajt·mŤ vesztes®geit 

elhanyagoljuk, feltessz¿k teh§t, hogy a motor teljes²tm®nye vesztes®gek n®lk¿l megjelenik a 

tengelyen is, teh§t [2] 

 

 ὖ ὖ ὓ ‫ ὖ ὓ‫ȟ (9.) 

 

ahol  ὖ fogja a tov§bbiakban jelºlni mind a motor, mind a tengelyen fell®pŖ teljes²tm®nyt, ‫  

az aut·busz h§ts· hajtott tengely®nek szºgsebess®ge, ὓ  pedig ugyanezen tengelyen fell®pŖ 

meghajt· nyomat®k. Teh§t a munk§hoz ismern¿nk kell a teljes²tm®nyt az idŖ f¿ggv®ny®ben. A 

motor ®s a tengely kºz® egy lass²t· §tt®telŤ egyfokozat¼ hajt·mŤvet t®telez¿nk fel, ez a lass²t· 

§tt®tel legyen Ὥ ψȢ (Ez az §tt®tel l®trejºhet p®ld§ul egy lass²t· fokozat ®s a differenci§lmŤ 
§tt®teleinek szorzat§b·l.) Ezzel az §tt®tellel sz§molva a tengely szºgsebess®ge teh§t nyolcada a 

motor szºgsebess®g®nek. Vagyis a motor maxim§lis szºgsebess®ge eset®n a tengely maxim§lis 

szºgsebess®ge: 

 ‫ τψȟψρυ ȟ (10.) 
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amelyet megszorozva a ker®k sugar§val megkapjuk a j§rmŤ maxim§lis sebess®g®t (a ker®k gºr-

d¿lŖ korongk®nt viselkedik, melynek s¼lypontja halad· mozg§st v®gez term®szetesen azonos 

sebess®ggel, mint az aut·busz s¼lypontja, ennek sebess®ge pedig ὺ Ὑ:(·k®plettel sz§m²that ‫ 

 

 ὺ Ὑ‫ ςσȟτσρ ψτȟσυς Ȣ (11.) 

 

L§that·, hogy ²gy a j§rmŤ a v§rosi forgalomban ®s a v§rost elhagyva orsz§g¼ti kºzleked®sre 

is alkalmas, a hat§lyos jogszab§lyok alapj§n az aut·busz lakott ter¿leten bel¿l maximum 50 

km/h, lakott ter¿leten k²v¿l orsz§g¼ton pedig maximum 70 km/h sebess®ggel haladhat, ²gy 

egyetlen §tt®tellel direkt hajt§ssal k®pes a j§rmŤ a sz§m§ra megengedett, illetve a tŖle elv§rt 

teljes sebess®gtartom§nyt lefedni. 

A (9.) ºsszef¿gg®sbe be²rva a tengely ®s a motor szºgsebess®ge kºzºtti al§bbi kapcsolatot 

(melyet a (10.) k®pletben is felhaszn§ltunk) 

 

 ‫ ȟ (12.) 

 

 kapjuk a motor ®s a tengelyen levehetŖ nyomat®k kºzºtti kapcsolatot 

 

 Ὥὓ ὓȢ (13.) 

 

ĉgy alkalmazva a motor 3. §br§n l§that· nyomat®kgºrb®j®re a (13.) ºsszef¿gg®st elŖ tudjuk 

§ll²tani a tengelyen levehetŖ nyomat®k f¿ggv®nyt a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. Ezt 

mutatja a 4. §bra. 

 

 
4. §bra: A meghajtott tengelyen levehetŖ nyomat®k a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

A 3. §br§n l§that·, hogy a motor a n®vleges cs¼csnyomat®k§t az elsŖ szakaszon konstans 

leadja, ez kºr¿lbel¿l 1432,391 Nm, ennek az §tt®tellel felszorzott ®rt®ke, mely ²gy a tengelyen 

levehetŖ cs¼csnyomat®k (4. §bra) 11460 Nm, mely az §ltalunk kitŤzºtt 12000 Nm-es maxim§-

lis hajt·nyomat®kot nem haladja ²gy meg. 
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A dinamika alapt®telei kºz¿l a teljes²tm®nyt®telt [2] haszn§ljuk fel a hajt·nyomat®k ®s a 

gyorsul§s kºzºtti kapcsolat fel²r§s§ra. Azt az esetet haszn§ljuk, amikor eltekint¿nk az ellen§l-

l§sokt·l [3] ®s v²zszintes ¼ton gyorsul a j§rmŤ. Az aut·busz modellj®t a r§ hat· erŖkkel ®s nyo-

mat®kokkal az 5. §bra mutatja. 

 
5. §bra: Az §talak²tott j§rmŤre hat· ºsszes erŖ ®s nyomat®k szeml®ltet®se. 

 

A j§rmŤvet most is ºsszetett szerkezetk®nt modellezz¿k, melyben az elsŖ tengelyre szerelt 

k®t ker®k alkot egy szerkezeti elemet, a h§ts· tengelyre szerelt 4 ker®k szint®n egy ºn§ll· elem 

(ezek a forg· r®szek), az aut·busz tºbbi r®sze pedig a kerekek tºmeg®vel csºkkentett tºmegŤ, 

csak halad· mozg§st v®gzŖ test (5. §bra). A teljes²tm®nyt®tel a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

 

 ὖ. (14.) 

 

Ez a k®plet azt fejezi ki, hogy a mozg· rendszer teljes mozg§si energi§j§nak (a (14.) k®plet-

ben Ὁ jelºli) idŖ szerinti elsŖ deriv§ltja megegyezik a rendszerre hat· ºsszes erŖ ®s nyomat®k 

ºsszteljes²tm®ny®vel (az (14.) k®pletben ὖ jelºli). Merev testek eset®ben a mozg§si energia 

sz§m²t§sa a kºvetkezŖ formul§val tºrt®nik [2]: 

 

 Ὁ άὺ ὐ‫ , (15.) 

 

ahol ά a test tºmege, ὺ a mozg· test s¼lypontj§nak sebess®ge, ὐ a s¼lyponton §tmenŖ, a test 

forg§stengely®vel p§rhuzamos tengelyre sz§m²tott tehetetlens®gi nyomat®k, pedig a test ‫ 

szºgsebess®ge. Egy ºsszetett szerkezet teljes mozg§si energi§j§t ¼gy kapjuk, hogy kisz§m²tjuk 

az egyes testek mozg§si energi§j§t ®s ezeket egyszerŤen ºsszegezz¿k. A mi eset¿nkben a j§r-

mŤvet 3 merev testre bontottuk, teh§t ezek mozg§si energi§inak ºsszege lesz a j§rmŤ teljes 

mozg§si energi§ja, melyet az al§bbi alakban tudunk fel²rni [2]  

 

 Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ ὐ‫ ὐ‫ άὺ. (16.) 

 

Itt ὐ az elsŖ kerekek tehetetlens®gi nyomat®ka az ὃ ponton §tmenŖ forg§stengelyre, ὐ a 

h§ts· kerekek tehetetlens®gi nyomat®ka az ὄ ponton §tmenŖ forg§stengelyre, ὺ a mozg· test 

s¼lypontj§nak sebess®ge, ‫ ‫  az elsŖ ®s h§ts· kerekek szºgsebess®ge, melyek az azonos 

§tm®rŖjŤ kerekek miatt megegyeznek. 

ElsŖ l®p®sk®nt sz§m²tsuk ki a kerekek tehetetlens®gi nyomat®kait. Ehhez az §talak²tand· 

j§rmŤrŖl rendelkez®sre §ll· adatokb·l ismerj¿k a gumiabroncsok ®s a felnik m®ret®t. Mind a 6 
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ker®k gumiabroncs ®s felni m®rete azonos. A j§rmŤ 275/70 R22,5 m®retŤ gumiabroncsokkal 

szerelt, a felnik pedig 7,5 x 22,5 m®retŤek. A k¿lºnbºzŖ gy§rt·k azonos m®retjelºl®sŤ terhelet-

len gumiabroncsait ºsszehasonl²tva azok §tm®rŖje nem teljesen azonos, §tlagosan 960 mm, ezt 

fogjuk felhaszn§lni. A sz§m²t§sokhoz nek¿nk a kerekek sugaraira lesz sz¿ks®g¿nk m dimenzi-

·ban, teh§t 

 

 ὶ ὶ πȟτψ ά. (17.) 

 

A gy§rt·k adatait ºsszevetve az abroncsok §tlagos tºmege 52 kg kºr¿li ®rt®k, a felnigy§rt·k 

adatai alapj§n pedig egy 7,5x22,5 felni §tlagos tºmege 35 kg. ĉgy teh§t egy ker®k teljes tºmege 

87 kg. Az elsŖ tengelyre k®t ker®k, a h§ts·ra pedig n®gy darab van felszerelve, ezeket helyette-

s²tj¿k egy-egy koronggal. A korongok tºmege teh§t: 

 

 ά ςϽψχ ρχτ ËÇȟ   ά τϽψχ στψ ËÇ. (18.) 

 

A szakirodalom alapj§n a kerekek saj§t s¼lypontj§ra sz§m²tott tehetetlens®gi nyomat®k§t a 

kºvetkezŖ kºzel²tŖ k®plettel sz§m²thatjuk: 

 

 ὐ πȟψάὶ, (19.) 

 

ahol ά a ker®k tºmege, ὶ a ker®k sugara. Ha ugyanazon forg§stengely kºr¿l tºbb azonos m®retŤ 
ker®k is forog, akkor a teljes tehetetlens®gi nyomat®k a kerekek tehetetlens®gi nyomat®kainak 

az ºsszege. A Steiner-t®tel [2] seg²ts®g®vel ezt §t tudjuk sz§m²tani a p·luspontokon §tmenŖ 

t®nyleges forg§stengelyekre 

 

 ὐ πȟψάὶ άὶ ρȟψάὶ χςȟρφρ  ËÇÍȟ (20.) 

 ὐ πȟψάὶ άὶ ρȟψάὶ ρττȟσςσ  ËÇÍȢ (21.) 

 

A j§rmŤ §talak²t§s ut§ni ¿res ºssztºmeg®re figyelembe v®ve a kiszerelt egys®gek tºmeg®t ®s 

a sz·ba jºhetŖ beszerelendŖ alkatr®szek tºmeg®t a kºvetkezŖ becs¿lt adatot haszn§ljuk ά
ρςχρωȟσ ËÇ. EbbŖl levonjuk a 6 ker®k tºmeg®t, ²gy kapjuk meg a csak halad· mozg§st v®gzŖ 

r®sz tºmeg®t: 

 

 ά ρςχρωȟσ φϽψχ ρςρωχȟσ  ὯὫ. (22.) 

 

A tºmegek ®s a tehetetlens®gi nyomat®k idŖben §lland· ®rt®kek, az idŖtŖl csak a s¼lypontok 

sebess®ge ®s a szºgsebess®gek f¿ggnek. Kihaszn§lva, hogy ‫ ‫ , kapjuk a mozg§si 

energi§ra: 

 

 Ὁ ὐ ὐ άὺ ὺ ά ά ὺ. (23.) 

 

A (23.) egyenletben a z§r·jelben minden mennyis®g valamilyen tehetetlens®gi jellemzŖ, 

ezek mind §lland· ®rt®ket k®pviselnek. Ezt szok§s helyettes²teni az ¼n. reduk§lt tºmeggel 

(ά ). ĉgy teh§t a teljes mozg§si energia idŖtŖl val· f¿gg®se kiz§r·lag a ὺ sebess®g idŖtŖl 

val· f¿gg®s®n kereszt¿l jelenik meg, minden m§s mennyis®g §lland·. A kisz§m²tott adatok 

alapj§n: 

 

 ά ά ρσρσφȟω  ὯὫ. (24.) 
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Most k®pezz¿k a teljes²tm®nyt®tel megold§s§hoz a (23.) mozg§si energia idŖ szerinti elsŖ 

deriv§ltj§t 

 

 ά ὺ ά ὥὺ ρσρσφȟωὥὺ. (25.) 

 

Az 5. §br§n l§that· terhel®sek teljes²tm®ny®t figyelembe v®ve meg§llap²that·, hogy csak a 

h§ts· tengelyt hajt· nyomat®knak van teljes²tm®nye, amit a (9.) k®plet mutat. A teljes²tm®nyt®-

tel ®rtelm®ben ²gy a (25.) egyenlŖ a (9.) ºsszef¿gg®ssel. Behelyettes²tve a (9.)-be, hogy ‫

, rendezve a teljes²tm®nyt®telt kapjuk 

 

 ά ὶὥ ‫ ὓ ‫ ȟ (26.) 

 

ahol ὓ ‫  a 4. §br§n l§that· tengelyen levehetŖ nyomat®k a motor szºgsebess®g®nek f¿gg-

v®ny®ben, ὥ ‫  a j§rmŤ s¼lypontj§nak gyorsul§sa (mely tulajdonk®ppen maga a j§rmŤ gyor-

sul§sa is) szint®n a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. A (26.) ºsszef¿gg®st §trendezve 

kapjuk a j§rmŤ gyorsul§s§t a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben 

 

 ὥ ‫ ȟ (27.) 

 

melyet a 6. §br§n szeml®ltett¿nk. 

 

 
6. §bra: A j§rmŤ gyorsul§sa a motor szºgsebess®g®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

J·l l§that· a 6. §bra alapj§n, hogy a j§rmŤ maxim§lis gyorsul§s§t indul§sn§l ®ri el, ®s am²g 

a nyomat®k konstans, addig ez a gyorsul§s is konstans fenn§ll. A gyorsul§s maxim§lis ®rt®ke 

ὥ ρȟψρχ ȟ mely nem haladja meg a megrendelŖ §ltal elŖ²rt maxim§lis gyorsul§st. 

A gyors²t§si folyamat idŖsz¿ks®glet®t a 6. §br§n l§that· gyorsul§s f¿ggv®ny hat§rozza meg, 

amelyben tulajdonk®ppen a motor szºgsebess®ge f¿gg az idŖtŖl. Gºrd¿lŖ korong eset®ben igaz, 

hogy a korong s¼lypontj§nak, vagyis a tengelynek a gyorsul§sa kapcsolatba hozhat· a tengely 

szºggyorsul§s§val (‐) [2] 
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 ὥ ὶ‐ ὶ Ȣ (28.) 

 

Ezt az ºsszef¿gg®st vissza²rva a (26.) ºsszef¿gg®sbe, kifejezve a tengelyen levehetŖ ®rt®ke-

ket a motor ®rt®keivel, illetve a motor szºgsebess®g®vel kapjuk az al§bbi differenci§l-egyenle-

tet: 

 

 ά ὶ ὓ ‫ Ȣ (29.) 

 

Ezt a differenci§l-egyenletet megoldva kapjuk a motor szºgsebess®g®t az idŖ f¿ggv®ny®ben. 

Mivel a motor teljes²tm®nygºrb®je 4 szakaszb·l §ll, ez®rt a (29.) differenci§l egyenletet k¿lºn-

k¿lºn kell megoldani a 4 szakaszra, ezzel 4 szºgsebess®g-idŖ f¿ggv®nyt tudunk elŖ§ll²tani. 

Ezen f¿ggv®nyeket bonyolults§guk miatt itt nem kºzºlj¿k, a Maple szoftver seg²ts®g®vel elŖ-

§ll²tottuk. Ezen f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel meg tudtuk hat§rozni, hogy mely idŖpillanatokban ®ri 

el a motor fordulatsz§ma a teljes²tm®nygºrbe tºr®spontjait (2. §bra), ®s ²gy szakaszonk®nt in-

tegr§lva a teljes²tm®nygºrb®t az idŖ szerint meg tudtuk hat§rozni az adott szakaszon a gyors²-

t§sok energiasz¿ks®glet®t. 

Teh§t az idŖpillanatok, melyek kºzºtt kell integr§lnunk a teljes²tm®nyt, a kºvetkezŖk. A 

ὸ π idŖpillanat jelºli a j§rmŤ indul§s§nak pillanat§t, ekkor sebess®ge m®g 0, de gyorsul§sa 

m§r a 6. §br§n l§that· maxim§lis ®rt®k. Az elsŖ konstans gyorsul§ssal rendelkezŖ szakasz a 

motor ὲ ψππ  fordulatsz§m§ig, azaz ‫ ψσȟχχφ  szºgsebess®g el®r®s®ig tart. Ezt a 

szºgsebess®get ὸ ςȢχφφ Ó ut§n ®ri el a motor, ekkor pedig a j§rmŤ sebess®ge ὺ

υȟσςχ ρωȟρχφ Ȣ A kºvetkezŖ tºr®spont ὲ ρτππ  motorfordulatsz§mn§l, azaz 

‫ ρτφȟφπψ  szºgsebess®gn®l tal§lhat·. Ezt a motor ὸ υȟρωφ Ó-n§l ®ri el, ekkor a 

j§rmŤ sebess®ge ὺ ψȟχωφ σρȟφφχ Ȣ A kºvetkezŖ tºr®spontot ὲ ςπππ  fordu-

latsz§mn§l, azaz ‫ ςπωȟττ  szºgsebess®gn®l ®ri el a motor. Az ehhez tartoz· idŖpillanat 

ὸ ψȟυπς Ó, amikor is a j§rmŤ m§r ὺ ρςȟυφχ τυȟςσω -val halad. V®g¿l a teljes 

gyors²t§si folyamat v®ge, amikor a motor el®ri a maxim§lis ὲ συππ  fordulatsz§mot, 

azaz ‫ σφφȟυς  szºgsebess®get, melyhez a ὸ ςτȢπψω Ó idŖpillanat tartozik, ekkor ®ri 

el a j§rmŤ is a maxim§lis sebess®g®t (11.), ὺ ςσȟτσρ ψτȟσυς Ȣ 

Az idŖpillanatok alapj§n most m§r tudjuk szakaszonk®nt integr§lni a teljes²tm®nyf¿ggv®-

nyeket, melyekkel meghat§rozhat· a gyors²t§si folyamat energiasz¿ks®glete 

 

 ὡ ᷿ ὖÄὸ ρφυωρχȟσυσ 7Ó πȟπτφπψψ Ë7È
ȟ

ȟ (30.) 

 ὡ ᷿ ὖÄὸ στςσυπȟρτφ 7Ó πȟπωυπωχ Ë7È
ȟ

ȟ
ȟ (31.) 

 ὡ ᷿ ὖÄὸ υςψωφπ 7Ó πȟρτφωσσ Ë7È
ȟ

ȟ
ȟ (32.) 

 ὡ ᷿ ὖÄὸ ςρσωσρψȟχσς 7Ó πȟυωτςυυ Ë7È
ȟ

ȟ
Ȣ (33.) 

 

A teljes gyors²t§si folyamat energiasz¿ks®glete a fenti munk§k ºsszege 

 

 ὡ πȟψψςσχσ Ë7ÈȢ (34.) 
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Itt jegyezz¿k meg, hogy a motor param®terei alapj§n §tmenetileg k®pes magasabb cs¼csnyo-

mat®k lead§s§ra is, mint amit a sz§m²t§saink sor§n figyelembe vett¿nk. A fent le²rt sz§m²t§si 

elj§r§s alkalmas ebben az esetben is a gyors²t§si folyamat energiasz¿ks®glet®nek meghat§roz§-

s§ra, illetve annak meghat§roz§s§ra, hogy a megrendelŖ §ltal elŖ²rt meredeks®gŤ emelkedŖn a 

j§rmŤ el®rni ®s tartani tudja-e a k²v§nt sebess®get. A sz§m²t§sok sor§n csak a j§rmŤ ¿res tºmeg®t 

vett¿k figyelembe, meg kell vizsg§lni ugyanezen energiasz¿ks®glet ®rt®k®t akkor is, amikor a 

j§rmŤ teljes terhel®ssel kºzlekedik. A fenti modell term®szetesen erre is alkalmas. 

 

4. K¥VETKEZTET£SEK 
 

Meghat§roztuk az §talak²tand· j§rmŤ §ll· helyzetbŖl maxim§lis sebess®gre tºrt®nŖ felgyor-

s²t§s§hoz sz¿ks®ges energiamennyis®g becs¿lt ®rt®k®t. Sz§m²t§sainkhoz nem a be®p²tendŖ mo-

tor adatait haszn§ltuk, mivel egyelŖre m®g nincs pontos²tva, mely gy§rt· milyen motorja ker¿l 

be®p²t®sre. ĉgy v§lasztottunk egy az iparban m§r bizony²tott, gyakran alkalmazott motort, ®s 

ennek param®tereivel fel²rtuk az energiasz¿ks®glet meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges modellt. Ha-

sonl· m·don b§rmilyen egy®b villanymotor eset®ben is sz§m²that· a gyors²t§si folyamat ener-

gia fogyaszt§sa. A modellben a j§rmŤ ºssztºmege is megjelenik, ²gy az ºssztºmeg v§ltoz§s§nak 

hat§sa is nyomon kºvethetŖ a modellben. Ha a fentiekhez hasonl· param®terekkel rendelkezŖ 

motor lesz kiv§lasztva az §talak²t§shoz, akkor direkt hajt§ssal elegendŖ a motor teljes²tm®ny®t 

a kerekekhez juttatni, a j§rmŤtŖl elv§rt sebess®gtartom§nyra k®pes lesz a j§rmŤ. A motor sza-

b§lyozott §tmeneti t¼lterhel®s®vel pedig el®rhetŖ, hogy emelkedŖn is k®pes legyen az elŖ²rt 

gyorsul§sra, illetve sebess®g tart§s§ra. A fenti modellel ennek energiasz¿ks®glete is meghat§-

rozhat·. 
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ELEKTROMOS HAJTĆSLĆNCCAL FELSZERELT AUTčBUSZ ELŕĉRT 
GYORSULĆSĆHOZ SZ¦KS£GES NYOMAT£K MEGHATĆROZĆSA 

 
DETERMINATION OF THE TORQUE FOR PRESCRIBED  

ACCELERATION OF A BUS WITH ELECTRIC DRIVETRAIN 
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Kivonat: Jelen tanulm§nyban egy elektromos meghajt§s¼v§ §talak²tand· v§rosi sz·l· aut·buszt vizsg§lunk. Az 

§talak²t§st megrendelŖ v§llalat elŖ²r§sai alapj§n meghat§rozzuk, hogy a j§rmŤ hajt§sl§nc§nak v®g®n a hajtott 

tengelyen maximum mekkora nyomat®kra van sz¿ks®g v²zszintes ¼ton. Szint®n a megrendelŖ elŖ²r§sai alapj§n azt 

is meghat§rozzuk, hogy emelkedŖn felfel® haladva mekkora hajt·nyomat®k sz¿ks®ges a j§rmŤ §lland· sebess®ggel 

tºrt®nŖ halad§s§hoz. Az eredm®nyeket ºsszevetj¿k a j§rmŤ eredeti CNG (compressed natural gas, azaz sŤr²tett 

fºldg§z) motorja ®s hajt§sl§nca §ltal biztos²tott nyomat®kkal ®s gyorsul§ssal. 
 

Kulcsszavak: elektromos meghajt§s, CNG meghajt§s, v§rosi aut·busz, hajt· nyomat®k 

 

Abstract: In this study a bus to be converted to electric drive is investigated. According to the prescriptions of the 

ordering public transport company the maximal driving torque is determined on the rear axle on a horizontal 

road. The required torque is also computed when the vehicle moves on an acclivity with constant velocity. The 

results are compared with the torque and acceleration provided by the original CNG (compressed natural gas) 

engine and drivetrain. 

 

Keywords: electric drivetrain, CNG drivetrain, bus, driving torque 

 

1. BEVEZET£S 
 
Jelen tanulm§nyban vizsg§latunk alapj§t egy Volvo 7700 CNG t²pus¼ 12 m-es v§rosi sz·l· 

aut·busz k®pezi, melyet egy projekt keret®ben (l§sd a kºszºnetnyilv§n²t§st a tanulm§ny v®g®n) 

§t kell alak²tani. Az aut·buszt eredetileg CNG ¿zemanyaggal mŤkºdŖ belsŖ®g®sŤ motor haj-

totta 6 fokozat¼ automata sebess®gv§lt·n kereszt¿l. Az §talak²t§s l®nyege, hogy a j§rmŤ eredeti 

hajt§sl§nc§t teljesen elektromosra kell kicser®lni. Az §talak²t§st megrendelŖ tºmegkºzleked®si 

v§llalat elŖ²rta, hogy a j§rmŤ maxim§lis gyorsul§sa ς άȾί lehet, illetve a j§rmŤ 20 %-os emel-

kedŖn k®pes legyen a συ ËάȾὬ sebess®g tart§s§ra. Ezt a k®t esetet k¿lºnv§lasztottuk ®s mindk®t 
esetben meghat§roztuk, hogy mekkora hajt·nyomat®k sz¿ks®ges ezen elŖ²r§sok teljes²t®s®hez. 

Fontos megjegyezni, hogy az eredeti aut·busszal ®s az ¼jonnan be®p²tendŖ elektromos hajt§ssal 

kapcsolatban is hi§nyos adatokkal rendelkez¿nk, ez®rt a nyomat®kok ®rt®ke nemcsak pontos, 

ismert adatokb·l, hanem becs¿lt ®rt®kekbŖl is sz§rmazik, ez®rt mindenk®pp kºzel²tŖ ®rt®keknek 

kell tekinteni a kapott nyomat®kokat. A lentebb ismertetett sz§m²t§si elj§r§st pontosabb adatok 

ismeret®ben elv®gezve pontosabb ®rt®keket kaphatunk. 

 

2. ¦RES JĆRMţ HAJTĆSĆHOZ SZ¦KS£GES NYOMAT£K VĉZSZINTES ĐTON 
 

A sz¿ks®ges hajt·nyomat®k meghat§roz§s§hoz elŖszºr c®lszerŤ a j§rmŤre v²zszintes ¼ton 

menet kºzben hat· erŖket ®s nyomat®kokat felvenni egyenes halad§s eset®n, tiszt§zni a j§rmŤ 

sebess®g®nek ®s gyorsul§s§nak ir§ny§t. Ezeket mutatja az 1. §bra ([1ï3] alapj§n). 
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1. §bra: Az §talak²tott j§rmŤre hat· ºsszes erŖ ®s nyomat®k szeml®ltet®se. 

 

Az 1. §br§n l§that· mennyis®gek ®s jelºl®sek a kºvetkezŖk: ὥ a j§rmŤ s¼lypontj§nak gyor-

sul§sa; ὺ a j§rmŤ s¼lypontj§nak sebess®ge; ὓ  a h§ts· tengelyt meghajt· nyomat®k; Ὂ  az 

elsŖ kerekeken ®bredŖ s¼rl·d§si erŖ; Ὂ  az elsŖ kerekeken ®bredŖ f¿ggŖleges t§maszt·erŖ; Ὂ , 

Ὂ  ugyanezen erŖket jelºli a h§ts· kerekeken; ά  a j§rmŤ kerekek n®lk¿li ¿res ºssztºmege; 

ά  az elsŖ k®t ker®k ºssztºmege; ά  a h§ts· 4 ker®k ºssztºmege. A forg§sb·l sz§rmaz· moz-

g§si energia miatt a gºrd¿lŖ elemeket (a kerekeket) k¿lºn szerkezeti elemekk®nt vizsg§ljuk. 

Mivel az eredeti ®s az §talak²tott aut·busszal kapcsolatosan is az egy®b be®p²tendŖ alkatr®szek-

kel ºsszef¿gg®sben kev®s adat §ll rendelkez®s¿nkre, a kerekeken k²v¿l m®g forg· mozg§st 

v®gzŖ tengelyeket a csak halad· mozg§st v®gzŖ ºssztºmeggel vett¿k figyelembe.  

Tett¿nk bizonyos elhanyagol§sokat [3]. Mivel v§rosi aut·buszr·l van sz·, mely a KRESZ 

elŖ²r§sai alapj§n orsz§g¼ton sem haladhat χπ ËάȾὬ-n§l gyorsabban (illetve a megrendelŖ v§l-
lalat is alapvetŖen v§rosi forgalomban tervezi csak haszn§lni a j§rmŤvet), ²gy a l®gellen§ll§st 

elhanyagoljuk, mely ekkora sebess®g mellett a vizsg§latunk szempontj§b·l m®g nem fejt ki 

jelentŖs ellen§ll§st. Szint®n felt®telezz¿k, hogy a megrendelŖ §ltal elŖ²rt maxim§lis gyorsul§sra 

a j§rmŤ ºnerej®bŖl legyen k®pes. Ez abb·l a szempontb·l ®rdekes, hogy a sz§m²tott nyomat®k 

®rt®k mellett fenn§llhatnak olyan k¿lsŖ kºr¿lm®nyek (lejtŖn val· indul§s, erŖs h§tsz®l), melyek 

mellett a j§rmŤ nagyobb gyorsul§ssal is tud mozogni az elŖ²rtn§l, de mindezt m§r nem ºnere-

j®bŖl. ĉgy teh§t a j§rmŤvet v²zszintes talajra helyezt¿k, ®s ¿res tºmeg®vel sz§moltunk. Ezekkel 

a megfontol§sokkal amint a j§rmŤre hat a l®gellen§ll§s, ®s utasok is sz§llnak fel a j§rmŤre nº-

velve a teljes j§rmŤ ºssztºmeg®t, a sz§m²tott nyomat®k mellett term®szetesen csºkkenni fog a 

gyorsul§s ®rt®ke. Szint®n feltev®s, hogy a j§rmŤ minden elem®nek alakv§ltoz§s§t·l eltekint¿nk, 

merev testekk®nt modellezz¿k azokat. 

A nyomat®k meghat§roz§s§nak egyik m·dja, hogy a j§rmŤvet ºsszetett szerkezetk®nt mo-

dellezz¿k, melyben az elsŖ tengelyre szerelt k®t ker®k alkot egy szerkezeti elemet, a h§ts· ten-

gelyre szerelt 4 ker®k szint®n egy ºn§ll· elem (ezek a forg· r®szek), az aut·busz tºbbi r®sze 

pedig a kerekek tºmeg®vel csºkkentett tºmegŤ, csak halad· mozg§st v®gzŖ test (1. §bra). ¥sz-

szetett szerkezetek eset®ben a gyorsul§s kisz§m²t§s§ra a dinamika mozg§segyenleti kºz¿l a tel-

jes²tm®nyt®tel alkalmaz§sa aj§nlott [4]. A teljes²tm®nyt®tel a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

 

 ὖ. (1.) 

 

Ez a k®plet azt fejezi ki, hogy a mozg· rendszer teljes mozg§si energi§j§nak (az (1.) k®plet-

ben Ὁ jelºli) idŖ szerinti elsŖ deriv§ltja megegyezik a rendszerre hat· ºsszes erŖ ®s nyomat®k 
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ºsszteljes²tm®ny®vel (az (1.) k®pletben ὖ jelºli). Merev testek eset®ben a mozg§si energia sz§-

m²t§sa a kºvetkezŖ formul§val tºrt®nik [4]: 

 

 Ὁ άὺ ὐ‫ , (2.) 

 

ahol ά a test tºmege, ὺ a mozg· test s¼lypontj§nak sebess®ge, ὐ a s¼lyponton §tmenŖ, a test 

forg§stengely®vel p§rhuzamos tengelyre sz§m²tott tehetetlens®gi nyomat®k, pedig a test ‫ 

szºgsebess®ge. Egy ºsszetett szerkezet teljes mozg§si energi§j§t ¼gy kapjuk, hogy kisz§m²tjuk 

az egyes testek mozg§si energi§j§t ®s ezeket egyszerŤen ºsszegezz¿k. A mi eset¿nkben a j§r-

mŤvet 3 merev testre bontottuk, teh§t ezek mozg§si energi§inak ºsszege lesz a j§rmŤ teljes 

mozg§si energi§ja. Vizsg§latunk sor§n a j§rmŤ mozg§s§t egy®rtelmŤen le²rja egy xz s²kmetszet 

mozg§sa (1. §bra), vagyis a j§rmŤ s²kmozg§st v®gez (most eltekint¿nk a kanyarod§st·l). A 

kerekek tekinthetŖek gºrd¿lŖ korongoknak (eltekint¿nk a gumiabroncsok rugalmas alakv§lto-

z§s§t·l), ²gy az ὃ ®s ὄ pontok sebess®gp·lusok (1. §bra). A kerekeken k²v¿l minden m§s csak 

halad· mozg§st v®gez. ĉgy a j§rmŤ teljes mozg§si energi§ja: 

 

 Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ ὐ‫ ὐ‫ άὺ. (3.) 

 

Itt ὐ az elsŖ kerekek tehetetlens®gi nyomat®ka az ὃ ponton §tmenŖ forg§stengelyre, ὐ a 

h§ts· kerekek tehetetlens®gi nyomat®ka az ὄ ponton §tmenŖ forg§stengelyre, ὺ a mozg· test 

s¼lypontj§nak sebess®ge, ‫ ‫  az elsŖ ®s h§ts· kerekek szºgsebess®ge, melyek az azonos 

§tm®rŖjŤ kerekek miatt megegyeznek. 

ElsŖ l®p®sk®nt sz§m²tsuk ki a kerekek tehetetlens®gi nyomat®kait. Ehhez az §talak²tand· 

j§rmŤrŖl rendelkez®sre §ll· adatokb·l ismerj¿k a gumiabroncsok ®s a felnik m®ret®t. Mind a 6 

ker®k gumiabroncs ®s felni m®rete azonos. A j§rmŤ 275/70 R22,5 m®retŤ gumiabroncsokkal 

szerelt, a felnik pedig 7,5 x 22,5 m®retŤek. A k¿lºnbºzŖ gy§rt·k azonos m®retjelºl®sŤ terhelet-

len gumiabroncsait ºsszehasonl²tva azok §tm®rŖje nem teljesen azonos, §tlagosan 960 mm, ezt 

fogjuk felhaszn§lni. A sz§m²t§sokhoz nek¿nk a kerekek sugaraira lesz sz¿ks®g¿nk m dimenzi-

·ban, teh§t 

 

 ὶ ὶ πȟτψ ά. (4.) 

 

A gy§rt·k adatait ºsszevetve az abroncsok §tlagos tºmege 52 kg kºr¿li ®rt®k, a felnigy§rt·k 

adatai alapj§n pedig egy 7,5x22,5 felni §tlagos tºmege 35 kg. ĉgy teh§t egy ker®k teljes tºmege 

87 kg. Az elsŖ tengelyre k®t ker®k, a h§ts·ra pedig n®gy darab van felszerelve, ezeket helyette-

s²tj¿k egy-egy koronggal. A korongok tºmege teh§t: 

 

 ά ςϽψχ ρχτ ËÇȟ   ά τϽψχ στψ ËÇ. (5.) 

 

A szakirodalom alapj§n a kerekek saj§t s¼lypontj§ra sz§m²tott tehetetlens®gi nyomat®k§t a 

kºvetkezŖ kºzel²tŖ k®plettel sz§m²thatjuk: 

 

 ὐ πȟψάὶ, (6.) 

 

ahol ά a ker®k tºmege, ὶ a ker®k sugara. Ha ugyanazon forg§stengely kºr¿l tºbb azonos m®retŤ 

ker®k is forog, akkor a teljes tehetetlens®gi nyomat®k a kerekek tehetetlens®gi nyomat®kainak 

az ºsszege. Nek¿nk azonban nem a s¼lypontra, hanem a sebess®gp·lusra §tsz§m²tott ®rt®kre 

van sz¿ks®g¿nk, melyet a s¼lyponti tehetetlens®gi nyomat®k ismeret®ben a Steiner-t®tel [4] se-

g²ts®g®vel tudunk §tsz§m²tani: 
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 ὐ ὐ άὰ , (7.) 

 

ahol ὰ  a ker®k s¼lypontja ®s a p·luspont kºzºtti t§vols§g. Gºrd¿lŖ korong eset®ben ez ®ppen 

a korong sugar§val egyezik meg (1. §bra). ĉgy meg tudjuk hat§rozni a k®t korong tehetetlens®gi 

nyomat®k§t felhaszn§lva az (5.) ®rt®keket ®s a (6-7.) k®pleteket: 

 

 ὐ πȟψάὶ άὶ ρȟψάὶ χςȟρφρ  ËÇÍȟ (8.) 

 ὐ πȟψάὶ άὶ ρȟψάὶ ρττȟσςσ  ËÇÍȢ (9.) 

 

A j§rmŤ §talak²t§s ut§ni ¿res ºssztºmeg®re figyelembe v®ve a kiszerelt egys®gek tºmeg®t ®s 

a sz·ba jºhetŖ beszerelendŖ alkatr®szek tºmeg®t a kºvetkezŖ becs¿lt adatot haszn§ljuk ά
ρςχρωȟσ ËÇ. EbbŖl levonjuk a 6 ker®k tºmeg®t, ²gy kapjuk meg a csak halad· mozg§st v®gzŖ 
r®sz tºmeg®t: 

 

 ά ρςχρωȟσ φϽψχ ρςρωχȟσ  ὯὫ. (10.) 

 

Gºrd¿lŖ korongn§l kapcsolat teremthetŖ a kerekek s¼lypontj§nak sebess®ge (mely egy¼ttal 

a j§rmŤ s¼lypontj§nak sebess®ge is) ®s a kerekek szºgsebess®ge kºzºtt: 

 

 ὺ ὶ‫ ὶ‫ . (11.) 

 

A tºmegek ®s a tehetetlens®gi nyomat®k idŖben §lland· ®rt®kek, az idŖtŖl csak a s¼lypontok 

sebess®ge ®s a szºgsebess®gek f¿ggnek. Mivel a s¼lypont gyorsul§sa elŖ²rt, a gyorsul§s-idŖ 

f¿ggv®ny pedig a sebess®g-idŖ f¿ggv®ny idŖ szerinti elsŖ deriv§ltja, ez®rt c®lszerŤ a mozg§si 

energia ºsszes sebess®gjellemzŖj®t a s¼lypont sebess®g®vel kifejezni. A (11.) k®pletet §tren-

dezve kapjuk ‫ ‫ , ezt a kapcsolatot behelyettes²tj¿k a (3.) k®pletbe, ²gy 

 

 Ὁ ὐ ὐ άὺ ὺ ά ά ὺ. (12.) 

 

A (12.) egyenletben a z§r·jelben minden mennyis®g valamilyen tehetetlens®gi jellemzŖ, 

ezek mind §lland· ®rt®ket k®pviselnek. Ezt szok§s helyettes²teni az ¼n. reduk§lt tºmeggel 

(ά ). ĉgy teh§t a teljes mozg§si energia idŖtŖl val· f¿gg®se kiz§r·lag a ὺ sebess®g idŖtŖl 

val· f¿gg®s®n kereszt¿l jelenik meg, minden m§s mennyis®g §lland·. A kisz§m²tott adatok 

alapj§n [(4.), (8.), (9.), (10.)] ezt a reduk§lt tºmeget meg is tudjuk hat§rozni: 

 

 ά ά ρσρσφȟω  ὯὫ. (13.) 

 

Most k®pezz¿k a teljes²tm®nyt®tel megold§s§hoz a (12.) mozg§si energia idŖ szerinti elsŖ 

deriv§ltj§t 

 

 ά ὺ ά ὥὺ ρσρσφȟωὥὺ. (14.) 

 

A kºvetkezŖ l®p®s az (1.) teljes²tm®nyt®tel jobb oldal§nak, azaz a rendszerre hat· ºsszes erŖ 

®s nyomat®k ºsszteljes²tm®ny®nek (ὖ) meghat§roz§sa. Egy koncentr§lt Ὂᴆ erŖvektor teljes²tm®-
nye a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg [4]: 
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 ὖ ὊᴆϽὺᴆ, (15.) 

 

ahol ὺᴆ a koncentr§lt erŖ t§mad§spontj§nak sebess®ge. Koncentr§lt nyomat®k vektor (ὓᴆ) eset®n 
a teljes²tm®ny a kºvetkezŖk®pp sz§m²that·: 

 

 ὖ ὓᴆϽ‫ᴆ, (16.) 

 

itt .‫ᴆ annak a szerkezeti elemnek a szºgsebess®ge, amelyre az ὓᴆ nyomat®k hat 

Az 1. §br§n bejelºlt¿k a j§rmŤre hat· ºsszes erŖt ®s nyomat®kot. Az erŖk a t§mad§spontja-

ikban fel vannak bontva sebess®g ir§ny¼ ®s arra merŖleges ir§ny¼ komponensekre. A s¼lyerŖket 

megvizsg§lva (άὫ, άὫȟ άὫ) l§that·, hogy mindegyik merŖleges a t§mad§spontjuk sebes-

s®g®nek ir§ny§ra, ez®rt teljes²tm®ny¿k z®rus a (15.) alapj§n. 

A t§maszt·erŖk (Ὂ , Ὂ , Ὂ , Ὂ ) t§mad§spontja az ὃ ®s a ὄ pont, melyek tiszt§n gºrd¿lŖ 

korong eset®ben sebess®gp·lusok, azaz sebess®g¿k (ὺ, ὺ) z®rus, ²gy ezen erŖknek sincs tel-
jes²tm®nye. 

A hajt·nyomat®k teljes²tm®nye pedig a nyomat®k ®s a h§ts· ker®k szºgsebess®g®nek lesz a 

szorzata (16.) alapj§n: 

 

 ὖ ὓᴆϽ‫ᴆ ὓ‫ ὓ . (17.) 

 

Mivel m§s erŖ vagy nyomat®k nem hat a j§rmŤre, ezzel megkaptuk a j§rmŤre hat· ºsszes 

erŖ ®s nyomat®k ºsszteljes²tm®ny®t, mely csak a hajt·nyomat®k teljes²tm®ny®bŖl §ll ebben az 

esetben. ĉgy teh§t erre a j§rmŤre az 1. §br§n v§zolt helyzetben a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel a 

teljes²tm®nyt®tel felhaszn§lva (1.)-et, (14.)-et ®s (17.)-et 

 

 ὖ  O  ά ὥὺ ὺȟ (18.) 

 

®s mivel a j§rmŤ mozg§sa sor§n a sebess®g nem z®rus, ²gy ad·dik: 

 

 ά ὶὥ ὓ ρσρσφȟωϽπȟτψϽς ρςφρρȟτςτ  .Í. (19.) 

 

A (19.) ºsszef¿gg®s alapj§n l§that·, hogy rºgz²tett ker®k§tm®rŖ ®s hajt·nyomat®k mellett a 

tºmeg nºveked®se (ha utasok sz§llnak fel a j§rmŤre) a gyorsul§s csºkken®s®vel j§r. Ugyanilyen 

hat§sa van az ellen§ll§sok (l®gellen§ll§s, gºrd¿l®si ellen§ll§s) figyelembev®tel®nek is.  

 

3. SZ¦KS£GES HAJTčNYOMAT£K MEGHATĆROZĆSA SEBESS£G TARTĆSĆ-
HOZ 20 %-OS EMELKEDŕN 
 

A megrendelŖnek szint®n elŖ²r§sa volt, hogy a j§rmŤ legyen k®pes 20 %-os emelkedŖn 35 

km/h sebess®g tart§s§ra. Ehhez ism®t a teljes²tm®nyt®telt fogjuk alkalmazni. A j§rmŤre hat· 

erŖk a 2. §br§n l§that·ak. A 2. §br§n a t§maszt·erŖk Ὂ ȟὊ ȟὊ ȟὊ  teljesen hasonl·an 

l®pnek fel, mint az elŖzŖ fejezetben az 1. §br§n, a jelºl®sek jelent®se is azonos. Ami jelen eset-

ben v§ltozik, hogy a sebess®g §lland·, ²gy annak idŖ szerinti elsŖ deriv§ltja, azaz a gyorsul§s 

eltŤnik, z®rus lesz. L§thattuk kor§bban (18.), hogy a teljes²tm®nyt®telben a j§rmŤ teljes mozg§si 

energi§j§nak deriv§l§sakor megjelenik a gyorsul§s a k®pletben, mint szorz·t®nyezŖ. Ha ez z®-

russ§ v§lik, akkor az energiaderiv§lt is z®rus lesz ennek megfelelŖen. Teh§t §lland· sebess®gŤ 

halad§s eset®n a j§rmŤre hat· ºsszes erŖ teljes²tm®nye is z®rus kell legyen:  

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

82 

 

 ὖ O π ὖ. (20.) 

 

Vagyis jelen esetben elegendŖ a j§rmŤre hat· ºsszes erŖ ºsszteljes²tm®ny®t fel²rni. Mivel a 

kerekek tov§bbra is tiszt§n gºrd¿lnek, azok ®rintkez®si pontja a talajjal (a 2. §br§n ὃ ®s ὄ pon-

tok) tov§bbra is sebess®gp·lusok, ²gy azok sebess®ge z®rus. EbbŖl kºvetkezik ism®t, hogy a 

t§maszt·erŖk teljes²tm®nye is z®rus lesz. Ha a kerekeket most is k¿lºnv§lasztjuk, akkor azok 

s¼lyereje tov§bbra is f¿ggŖlegesen lefel® mutat, viszont s¼lypontjaik sebess®ge lejtŖir§ny¼. 

 

 

2. §bra: A j§rmŤre hat· erŖk ®s nyomat®kok emelkedŖn felfel® §lland· sebess®gŤ halad§s ese-

t®n. 

 

ĉgy ®rdemes felbontani a teljes²tm®ny kisz§m²t§s§hoz a s¼lyerŖket lejtŖir§ny¼ ®s lejtŖre me-

rŖleges komponensekre. A lejtŖir§ny¼ komponens teljes²tm®nye ²gy kºnnyen sz§m²that·, m²g 

a merŖleges komponens teljes²tm®nye z®rus lesz. ĉgy a s¼lyerŖk teljes²tm®nye: 

 

ὖ άὫὺÓÉÎ• άὫὺÓÉÎ• άὫὺÓÉÎ•  

 ά ά ά ὫὺÓÉÎ• άὫὺÓÉÎ•. (21.) 

 

A kiemel®sekkel bel§that·, hogy a teljes²tm®ny sz§m²t§s§n§l felesleges a kerekeket k¿lºn-

v§lasztani a sz§m²t§sban, a j§rmŤ teljes ºssztºmeg®vel lehet azonnal sz§molni, ²gy a 2. §br§n 

csak a teljes j§rmŤ s¼lypontj§ban hat· teljes ºssztºmegbŖl sz§rmaz· s¼lyerŖt vett¿k fel, ®s bon-

tottuk fel lejtŖvel p§rhuzamos ®s arra merŖleges komponensre. A (21.) k®pletben a teljes²tm®ny 

negat²v elŖjelŤ, hiszen a 2. §br§n is j·l l§that·, hogy a s¼lyerŖ lejtŖir§ny¼ komponense ®s a ὺ 

sebess®g ellent®tes ir§ny¼ak. 

A j§rmŤ mozg§s§ban m®g a h§ts·tengelyen mŤkºdŖ hajt·nyomat®k j§tszik szerepet, ennek 

teljes²tm®nye tov§bbra is a (17.) k®plet seg²ts®g®vel ²rhat· fel, mivel a lejtŖre helyez®s sem a 

nyomat®k ir§ny§t, sem a h§ts· ker®k szºgsebess®g®nek ir§ny§t ®s kisz§m²t§si m·dj§t nem be-
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foly§solja. A hajt·nyomat®k meghat§roz§s§hoz sz¿ks®g¿nk van a lejtŖ v²zszintessel bez§rt szº-

g®re. A megrendelŖ §ltal elŖ²rt 20 %-os emelkedŖbŖl (melynek jelent®se, hogy 100 m-t v²zszin-

tesen haladva 20 m-t tesz¿nk meg f¿ggŖlegesen): 

 

 ÔÁÎ• πȟς O  • ρρȟσρЈ. (22.) 

 

Felt®telezz¿k, hogy a megrendelŖ elv§rja a j§rmŤtŖl, hogy az teljes utasterhel®s mellett is 

k®pes legyen tartani ezen az emelkedŖn a 35 km/h-s sebess®get, teh§t most nem az ¿res j§rmŤ 

tºmeg®vel fogunk sz§molni, hanem a j§rmŤ megengedett legnagyobb ºssztºmeg®vel, mely a 

rendelkez®s¿nkre bocs§tott adatok alapj§n 

 

 ά ρχωυπ  ËÇ. (23.) 

 

ĉgy a teljes²tm®nyt®tel (20.) alakj§val sz§m²that· a sz¿ks®ges hajt·nyomat®k felhaszn§lva a 

(17.) ®s (21.) egyenleteket. A tov§bbi sz§m²t§sokhoz sz¿ks®ges adatok megegyeznek az 1. fe-

jezetben felhaszn§lt adatokkal, ²gy 

 

 π ὖ ὖ ὖ ὺ άὫὺÓÉÎ•. (24.) 

 

Mivel a j§rmŤ s¼lypontj§nak sebess®ge nem z®rus, ²gy azzal egyszerŤs²thet¿nk, majd kife-

jezhetj¿k ebbŖl az egyenletbŖl a sz¿ks®ges hajt·nyomat®kot 

 

 ὓ άὫὶÓÉÎ• ρχωυπϽωȟψρϽπȟτψϽÓÉÎρρȟσρЈρφυχφȟτρτ  .Í. (25.) 

 

EbbŖl az ºsszef¿gg®sbŖl teh§t az l§tszik, hogy elhanyagolva az ellen§ll§sokat a hajt·nyo-

mat®k f¿ggetlen a sebess®gtŖl. Teh§t a j§rmŤvet b§rmilyen sebess®gre is gyors²tjuk fel, ekkora 

hajt·nyomat®kkal elvileg tarthat· a sebess®g 20 %-os emelkedŖn. Viszont ha szeretn®nk gyor-

s²tani a j§rmŤvet, ak§r erre a sebess®gre, ahhoz nagyobb nyomat®kra van sz¿ks®g. Az viszont 

m§r ebbŖl az eredm®nybŖl is l§tszik, hogy most egy nagyobb nyomat®k ®rt®ket kaptunk, mint 

amekkor§val v²zszintes ¼ton el®rhetŖ ¿res j§rmŤvel a megrendelŖ §ltal elŖ²rt ς  maxim§lis 

gyorsul§s. Teh§t ellentmond§sba ¿tkºzt¿nk.  

 

4. AZ EREDETI CNG MOTOR £S A HOZZĆ KAPCSOLčDč HAJTĆS-
LĆNC ĆLTAL BIZTOSĉTOTT NYOMAT£K £S GYORSULĆS SZĆMĉ-
TĆSA 
 

Ebben a fejezetben a rendelkez®s¿nkre bocs§tott adatok alapj§n bemutatjuk, hogy bizonyos 

kºr¿lm®nyek kºzºtt az eredeti CNG motor a ZF Ecomat4 6HP604C automatav§lt·n ®s a ZF 

AV132 h§ts· h²don kereszt¿l mekkora nyomat®kot adott a h§ts· tengelyre, ®s ezzel a j§rmŤ 

mekkora gyorsul§sra volt eredetileg k®pes. A v§lt· alacsonyabb sebess®gfokozatai ®s a h§ts· 

h²d differenci§lmŤve egy¿ttesen lass²t· §tt®tellel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a motor §ltal 

a fŖtengelyre leadott nyomat®khoz k®pest jelentŖsen nagyobb nyomat®kot lehet levenni a h§ts· 

tengelyen. N®mi kutat§s ut§n siker¿lt megtal§lni a CNG motor nyomat®k ®s teljes²tm®ny gºr-

b®j®t a fŖtengely-fordulatsz§m f¿ggv®ny®ben (3. §bra) [5].  
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3. §bra: A Volvo G9A 260 ®s G9A 300 jelŤ CNG motorok teljes²tm®ny ®s nyomat®k gºrb®i. 

 

Az §talak²tand· aut·buszr·l kapott inform§ci·k alapj§n a j§rmŤ eredetileg a G9A 300 jelŤ 

CNG motorral volt felszerelve, a 3. §br§n ehhez a magasabb ®rt®keket tartalmaz· (k®k) gºrb®k 

tartoznak. Folytonos vonallal a teljes²tm®ny l§that· a motor fŖtengely-fordulatsz§m§nak f¿gg-

v®ny®ben, m²g szaggatott vonallal a motor §ltal elŖ§ll²tott nyomat®k szint®n a fŖtengely-fordu-

latsz§m f¿ggv®ny®ben. Kiv§lasztunk a nyomat®kgºrb®rŖl egy fordulatsz§m-tartom§nyt. A 3. 

§bra alapj§n nem v®t¿nk nagy hib§t, ha egy egyenessel kºzel²tj¿k a nyomat®kgºrb®t 1100 ®s 

1400 percenk®nti fŖtengelyfordulat kºzºtt. A f¿ggv®nyrŖl leolvashat·, hogy 1100-as fordulat-

sz§m mellett kºr¿lbel¿l 1300 Nm nyomat®kot ad le a motor, m²g a cs¼csnyomat®kot, 1400 Nm-

t ®ppen 1400-as fordulatsz§m mellett adja le a motor. E kºz® a k®t pont kºz® egy kºzel²tŖ egye-

nest vesz¿nk fel. A motor fŖtengely®nek fordulatsz§m§t §tsz§m²tottuk a fŖtengely szºgsebes-

s®g®re, melyre az ‫  ºsszef¿gg®s szolg§l, ahol ὲ a fŖtengely fordulatsz§ma 1/min m®r-

t®kegys®gben (ahogy azt a mŤszerfali fordulatsz§mm®rŖrŖl is le lehet olvasni), -pedig a fŖ ‫

tengely szºgsebess®ge rad/s m®rt®kegys®gben. Ezek alapj§n teh§t 1100 1/min fordulatsz§m ese-

t®n a fŖtengely szºgsebess®ge ‫ ρρυȟρως , m²g 1400 1/min-n®l ‫ ρτφȟφπψ . 

ĉgy a motor §ltal kifejtett nyomat®k (jelºlj¿k ὓ -mel) a szºgsebess®g f¿ggv®ny®ben az al§bbi 

egyenessel fejezhetŖ ki a kijelºlt fordulatsz§m-tartom§nyban 

 

 ὓ ‫ σȟρψσ‫ ωσσȟσττ. (26.) 

 

Az ά indexek az elŖbbi mennyis®gekben mind a motorra utalnak. A motor §ltal leadott tel-

jes²tm®ny sz§m²that· a (16.) k®plet alapj§n, ahogy a h§ts· tengelyen levett nyomat®k teljes²t-

m®nye is a tengely fordulatsz§m§nak seg²ts®g®vel 

 

 ὖ ὓ ‫ ȟ    ὖ ὓ‫ . (27.) 
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Itt a ὸ indexek a tengelyt jelºlik. A motor §ltal kifejtett teljes²tm®nyt a hajt§sl§nc nem tudja 
egy az egyben §tvinni, bizonyos vesztes®gek megjelennek. Ezt a hajt§sl§nc hat§sfok§val tudjuk 

jellemezni, ²gy [3] 

 

 ὖ –ὖ , (28.) 

 

ahol – jelºli ezt a hat§sfokot. A j§rmŤiparban nagyj§b·l §tlagos ®rt®knek sz§m²t a 85 %-os 

hat§sfok, ezzel fogunk sz§molni egy®b pontosabb adatok h²j§n. A (28.)-ba behelyettes²tj¿k a 

(27.) ºsszef¿gg®st, ²gy [3] 

 ὓ‫ –ὓ ‫ . (29.) 

 

A sebess®gv§lt· ®s a differenci§lmŤ §tt®teleinek seg²ts®g®vel kapcsolatot tudunk teremteni 

a motor ®s a tengely fordulatsz§ma, illetve ugyan²gy a szºgsebess®geik kºzºtt [3] 

 

 ‫ , (30.) 

 

ahol Ὥ a v§lt· adott sebess®gfokozat§nak §tt®tele, Ὥ a differenci§lmŤ §tt®tele. Az §talak²tand· 

j§rmŤrŖl kapott dokument§ci· alapj§n a v§lt· elsŖ fokozat§nak §tt®tele Ὥ σȟτσ, a differenci-

§lmŤ® pedig Ὥ υȟχχ. A (30.)-t vissza²rjuk a (29.)-be 

 

 ὓ –ὓ ‫ . (31.) 

 

Ezt pedig §trendezve kapjuk a kapcsolatot a motor nyomat®ka ®s a tengelyen levehetŖ nyo-

mat®k kºzºtt. 

 ὓ –ὭὭὓ . (32.) 

 

Ebbe az ºsszef¿gg®sbe be tudjuk helyettes²teni a (26.) kºzel²tŖ nyomat®kgºrb®t 

 

 ὓ –ὭὭσȟρψσ‫ ωσσȟσττ. (33.) 

 

Ez a tengelyen levehetŖ nyomat®k a motor fŖtengely®n m®rhetŖ szºgsebess®g f¿ggv®ny®-

ben. Ez a nyomat®k lesz tulajdonk®ppen a 2. ®s 3. fejezetben vizsg§lt hajt·nyomat®k (ὓ ), 

amelynek seg²ts®g®vel a teljes²tm®nyt®telt ugyanolyan alakban tudjuk fel²rni, mint a (18.) 

egyenlet, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy a (13.) egyenletben sz§m²tott reduk§lt tºmegben az ά  

®rt®ke most v§ltozott, az eredeti j§rmŤ 12694 kg-os ¿res tºmeg®bŖl kell kivonni a 6 db ker®k 

tºmeg®t, ²gy most ά ρςφωτφϽψχ ρςρχς kg. A (18.) k®pletet rendezve a gyorsul§sra 

kapjuk 

 

 ὥ . (34.) 

 

A (34.)-be be²rva a (33.) ºsszef¿gg®st ismertt® v§lik, hogy hogyan v§ltozik a j§rmŤ s¼ly-

pontj§nak gyorsul§sa a motor fŖtengely®n m®rhetŖ szºgsebess®g (teh§t a fordulatsz§m) f¿gg-

v®ny®ben. A 4. §br§n a j§rmŤ gyorsul§s§t t¿ntett¿k fel a fŖtengely szºgsebess®g®nek f¿ggv®-

ny®ben. 
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4. §bra: A j§rmŤ s¼lypontj§nak gyorsul§sa a CNG motor 1100 ®s 1400 percenk®nti fordulat-

sz§mnak megfelelŖ szºgsebess®g tartom§ny§n (A gyorsul§s [m/s2], a szºgsebess®g [rad/s] 

m®rt®kegys®gben. 

 

A 4. §br§n l§that· ®rt®kek a sebess®gv§lt· elsŖ fokozat§ban ®rhetŖek el, hiszen a fenti k®p-

letekben az annak megfelelŖ §tt®telt alkalmaztuk. Mivel ez az §tt®tel a differenci§lmŤ §tt®tel®-

vel kombin§lva igen nagy v®g§tt®telt eredm®nyez, ezek az ®rt®kek alacsony sebess®g mellett 

§llnak fenn. 

 

5. K¥VETKEZTET£SEK 
 

A 2. ®s 3. fejezet eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a megrendelŖ §ltal az §talak²tand· j§rmŤ 

dinamikai tulajdons§gaira tett elŖ²r§sai ellentmond§sosak. Ennek felold§s§ra tºbb megold§s is 

lehets®ges. Megold§st jelenthet olyan elektromos hajt§sl§nc be®p²t®se, mely biztos²tja az emel-

kedŖn val· gyors²t§shoz sz¿ks®ges hajt·nyomat®kot, de egy dŖl®sszºg ®rz®kelŖ rendszer seg²t-

s®g®vel csak akkor adja le azt, amikor val·ban sz¿ks®g van r§, m²g v²zszintes ¼ton csak annyi 

nyomat®kot enged a szab§lyoz§s, hogy ne l®pj¿k t¼l az elŖ²rt gyorsul§st. Ez val·sz²nŤleg nº-

veln® az §talak²t§s kºlts®gig®ny®t, illetve bonyol²tja annak megtervez®s®t is. EgyszerŤbb meg-

old§s lehet, ha a megrendelŖ magasabb gyorsul§s ®rt®ket is megenged az §talak²tand· j§rmŤre, 

ezt elŖseg²tendŖ mutattuk be a 4. fejezetben, hogy az eredeti hajt§sl§nccal is a j§rmŤ k®pes volt 

nagyobb gyorsul§s el®r®s®re, mint amit a megrendelŖ elŖ²rt. 
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BATTERY POWERED DRIVE 
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Kivonat: A cikk egy CNG ¿zemŤ Volvo 7700 t²pus¼ aut·busz g®p®szeti §talak²t§saival foglalkozik, melyek a CNG 

¿zemrŖl akkumul§toros elektromos ¿zemre val· §t§ll²t§s§hoz sz¿ks®gesek. Az elv®gzett irodalomkutat§s elsŖsor-

ban az elektromos hajt§sl§nc ®s az ahhoz sz¿ks®ges elemek kiv§laszt§s§ra ®s azok elhelyez®si lehetŖs®geire ºssz-

pontos²t. Az §talak²tott aut·busszal szemben t§masztott elŖ²r§sok (terhelhetŖs®g, hat·t§vols§g, stb.) alapj§n ja-

vaslatot teszek az §talak²t§s sor§n alkalmazand· megold§sokra, azok be®p²t®si megold§saira. 
 

Kulcsszavak: elektromos hajt§s, akkumul§tor, aut·busz 

 

Abstract: This article deals with the mechanical modifications of a CNG powered Volvo 7700 bus to convert from 

CNG to battery electric operation. The literature research carried out focuses on the choice of the electric power-

train and the components required for it, and their possible placement. Based on the requirements to be met by 

the converted bus (load capacity, range, etc.), the solutions to be used during the conversion and their installation 

are proposed. 

 

Keywords: electric drive, battery, bus 

 
1. BEVEZET£S 

 
A tºmegkºzleked®si j§rmŤvek elektromos ¿zemre val· §t§ll²t§sa a kl²mav®delmi c®lok tel-

jes²t®s®hez, a tiszt§bb v§rosi levegŖ megteremt®s®hez elengedhetetlen feladatnak tŤnik. Elter-

jed®s¿ket h§tr§ltatja a magas beker¿l®si kºlts®g, valamint sz§mos technikai probl®ma. Az egyik 

legnagyobb probl®ma a mŤkºdtet®shez sz¿ks®ges villamos energia t§rol§sa [1]. Az elterjedten 

alkalmazott d²zel¿zemŤ j§rmŤvek hajt·anyaga, a g§zolaj fŤtŖ®rt®ke 11,9 kWh/kg, ezzel szem-

ben az elterjedt l²tium-ion akkumul§torok energiasŤrŤs®ge 100-200 Wh/kg, vagyis ugyanannyi 

energia sokkal nagyobb tºmegŤ akkumul§torban t§rolhat·. Ezen szerencs®re jav²t valamennyit 

az a t®ny, hogy az elektromos hajt§sok hat§sfoka kºzel k®tszerese a belsŖ®g®sŤ erŖforr§sok®hoz 

k®pest, azonban ²gy is egy 150-200 kg tºmegŤ ¿zemanyagtart§ly helyett 1-1,5 t tºmegŤ akku-

mul§torra van sz¿ks®g [2]. Tov§bbi probl®m§t jelent az akkumul§tor(ok) feltºlt®se. Az akku-

mul§torok tºlt®si sebess®g®t az alkalmazott akkumul§tortechnol·gia ®s a rendelkez®sre §ll· inf-

rastrukt¼ra korl§tozza. A biztons§gi szempontb·l legink§bb megfelelŖ l²tium-vasfoszf§t (Li-

FePO4) t²pus¼ akkumul§torok energiasŤrŤs®ge 100-120 Wh/kg kºr¿l van, tºlt®si (®s kis¿t®si) 

terhelhetŖs®ge pedig 1C, vagyis a kapacit§s§val egyezŖ, azaz egy 150 kWh kapacit§s¼ akku-

mul§tor maximum 150 kW teljes²tm®nnyel tºlthetŖ, megfelelŖ ¿zem§llapotban, amely §ltal§-

ban csak a teljes tºlt®si idŖ kis r®sz®ben alkalmazhat·, ²gy tºbb ·r§s tºlt®sre van sz¿ks®g. J§-

rattervez®skor a j§rmŤvek hat·t§vols§g§t ï biztons§gi r§hagy§ssal ï ®s a tºlt®si idŖt sz§m²t§sba 

kell venni.  
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2. A SZ¦KS£GES ĆTALAKĉTĆSOK 
 

A hajt§sl§nc §talak²t§s§n ®s az akkumul§tor(ok) be®p²t®s®n k²v¿l felmer¿l tºbb alrendszer 

§talak²t§s§nak sz¿ks®gess®ge is, amelyek a hagyom§nyos d²zel buszokban a motorral §llnak 

kapcsolatban. Ezekkel kapcsolatban az elsŖ probl®m§t a sŤr²tett levegŖs alrendszert t§pl§l· 

kompresszor jelenti, amely az eredeti konstrukci·ban kºzvetlen¿l a belsŖ®g®sŤ motorr·l van 

meghajtva.  

A kutat§s sor§n az is meg§llap²t§st nyert, hogy az §talak²t§s tervez®se sor§n az akkumul§to-

ros elektromos buszok mellett ®rdemes megvizsg§lni az egy®b elektromos hajt§s¼ tºmegkºzle-

ked®si j§rmŤveket is, k¿lºnºs tekintettel a trolibuszokat [3], mivel azokban az alrendszerek m§r 

elektromos ¿zemre vannak tervezve. Az §talak²t§s megtervez®s®hez teh§t elsŖsorban az al§bbi 

egys®gek kiv§laszt§s§t ®s elhelyez®si, be®p²t®si lehetŖs®geit kell megvizsg§lni: 

¶ villamos motor(ok), 

¶ hajt·mŤ, 

¶ akkumul§tor(ok), 

¶ az ezek mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges elektronik§k, 

¶ kieg®sz²tŖ alrendszerek (pneumatika, hidraulika). 

 

2.1. Az elektropneumatikus alrendszer §talak²t§sa 
 

A j§rmŤ eredeti elektropneumatikus rendszere az al§bbi fŖ komponensekbŖl §ll: 

¶ kompresszor: a belsŖ®g®sŤ motorr·l kºzvetlen¿l, fogasker®khajt§ssal hajtott, annak 
hŤtŖ- ®s olajz·rendszer®t haszn§l· k®tdugatty¼s kompresszor (1. §bra), 

¶ az utasajt·kat nyit·-z§r· munkahengerek elektropneumatikus szelepekkel vez®relve, 

¶ a szintezŖ ®s Ăt®rdeplŖò funkci·kat biztos²t· l®grug·k a felf¿ggeszt®sben, 

¶ ¿zemi- ®s rºgz²tŖf®k. 

 
1. §bra: Wabco dugatty¼s kompresszor [3]. 

 

Ezt a kompresszort mindenk®ppen le kell cser®lni, mivel a belsŖ®g®sŤ motorra kºzvetlen¿l 

csatlakozik, ²gy annak hi§ny§ban kºr¿lm®nyes lenne a hŤtŖ- ®s olajz·kºr megold§sa. Helyette 

egy f¿ggetlen kompresszor egys®get kell be®p²teni. Ilyenek szerencs®re l®teznek kereskedelmi 

term®kk®nt ®s rendelkeznek a sz¿ks®ges minŖs²t®sekkel. Ilyenek ®p²tenek be a hibrid ®s elekt-

romos teherj§rmŤvekbe, buszokba, trolikba, sŖt mozdonyokba is. K®zenfekvŖ megold§s a 2. 

§br§n l§that·, a magyar Ganzair §ltal gy§rtott BRQ4/10/35 t²pus¼ kompresszor alkalmaz§sa, 

mivel m§r tºbb hasonl· j§rmŤben bizony²tott. Elhelyez®se a j§rmŤ h§ts· r®sz®ben megoldhat·. 

Az elektropneumatikus rendszer tºbbi eleme, a vez®rlŖ szelepek, munkahengerek, levegŖ 

elŖk®sz²tŖ egys®gek, stb. felhaszn§lhat·k, nincs sz¿ks®g cser®j¿kre. 
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2. §bra: Ganzair BRQ4/10/35 elektromos kompresszor egys®g. 

 

2.2. A hidraulika alrendszer  
 

A busz hidraulika rendszere gyakorlatilag a korm§nyr§seg²tŖ egys®get jelenti, m§s hidrauli-

kus elem nincs a buszon. Ennek t§pszivatty¼ja eredetileg a belsŖ®g®sŤ motorr·l hajtott, ennek 

cser®je sz¿ks®ges, szerencs®re el®rhetŖk k®sz megold§sok a piacon, amelyeket direkt hibrid, 

illetve elektromos j§rmŤvekhez fejlesztettek. K®zenfekvŖ megold§s a Volvo hibrid buszaihoz 

kifejlesztett rendszert be®p²teni. Ez f¿ggetlen egys®gk®nt mŤkºdik, csak egy 24 VDC bet§pl§l§s 

sz¿ks®ges a mŤkºd®s®hez, elhelyez®se pedig a j§rmŤ elsŖ r®sz®ben lehets®ges, mivel m®rete ®s 

tºmege kicsi, nem ig®nyel k¿lºnleges §talak²t§st, illetve komolyabb tervez®st. 

 

2.3. Akkumul§torok 
 

Az energiaell§t§s®rt felelŖs akkumul§torok kiv§laszt§sa eredetileg nem az ®n feladatom volt, 

viszont mivel ezek igen jelentŖs tºmeggel ®s geometriai m®retekkel rendelkeznek, n®lk¿lºzhe-

tetlen a be®p²tendŖ egys®gek ismerete a g®p®szeti §talak²t§sok tervez®s®hez. 

A hasonl· akkumul§toros elektromos buszok param®tereinek vizsg§lata alapj§n meghat§-

rozhat· a sz¿ks®ges akkumul§torok mennyis®ge. Ezt tºbb param®ter befoly§solja: 

¶ az el®rendŖ hat·t§v: az elŖ²r§s szerint legal§bb 75 km hat·t§vot kell tudnia a busznak, 
²gy a hasonl· j§rmŤvek fogyaszt§si adatait ®s a biztons§gi t®nyezŖt figyelembe v®ve 

kºr¿lbel¿l 130-150 kWh akkumul§tor kapacit§s be®p²t®se sz¿ks®ges; 

¶ akkumul§toros elektromos j§rmŤvekben biztons§gtechnikai szempontok miatt elsŖ-
sorban LiFePO4, vagy LiFeYPO4 k®mi§j¼ akkumul§torokat alkalmaznak, mivel ezek 

tŤzbiztons§gi szempontb·l sokkal biztons§gosabbnak sz§m²tanak a tºbbi Li-ion akku-

mul§tor t²pusn§l. Tart·san 1C terhelhetŖs®get enged meg a technol·gia, vagyis, ha 150 

kW terhelhetŖs®get (®s tºlt®si teljes²tm®nyt) szeretn®nk, akkor 150 kWh kapacit§st kell 

be®p²teni. 

 

Biztons§gi megfontol§sok alapj§n ®rdemes piacon kereskedelmi term®kk®nt el®rhetŖ k®sz 

akkumul§tor pakkot be®p²teni, mivel ezek m§r rendelkeznek a szigor¼ biztons§gtechnikai mi-

nŖs²t®sekkel ®s garanci§kkal. Egy piaci term®ket kiv§lasztva (eMobiTech LFP 615) az al§bbi 

param®terek ad·dnak: egy akkupakk kapacit§sa: 49 kWh (nett·), m®retei: 1665x700x340 mm, 

tºmege: 564 Ñ 20 kg. 

A sz¿ks®ges mennyis®gŤ energia t§rol§s§hoz h§rom ilyen egys®g sz¿ks®ges, teh§t a teljes 

akkumul§tor egys®g kb. 1,2 m3 (nett·) t®rfogat¼ ®s kb. 1,7 tonna tºmegŤ lesz. Ekkora t®rfogat 

®s tºmeg a belsŖ®g®sŤ motor ®s annak tartoz®kai (sebess®gv§lt·, hŤtŖ- ®s kipufog·rendszer) 

kibont§sa ut§n felszabadul, ²gy a sz¿ks®ges akkumul§tor kapacit§s elhelyezhetŖ a j§rmŤ h§ts· 

r®sz®ben. A busz stabilit§s§nak vizsg§lata mindenk®ppen sz¿ks®ges, mivel jelentŖs tºmeg ker¿l 

a h§ts· tengely mºg® elhelyez®sre, de mivel a belsŖ®g®sŤ motor tartoz®kaival egy¿tt hasonl· 
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tºmegŤ, val·sz²nŤleg nem okoz stabilit§si probl®m§t az elhelyez®s. Az akkumul§tor egys®gek-

bŖl esetleg egy a tetŖn is elhelyezhetŖ, ha a motort®rben nem f®r el. 

 

2.4. Elektromos hajt§sl§nc 
 

A villamos motor (vagy motorok) ®s a sz¿ks®ges hajt·mŤ kiv§laszt§sa hasonl·an nagy fel-

adatr®sz. Mivel ezen be®p²tendŖ egys®gek elhelyez®se az elŖbbiektŖl sokkal kºtºttebb, nagyban 

befoly§solj§k az §talak²t§st ®s a tºbbi egys®g elhelyez®s®t. A villamos motor ®s a hajt·mŤ ki-

v§laszt§sa meghat§rozza annak poz²ci·j§t a buszban ®s mivel ezek el®g jelentŖs helyig®nyŤek, 

²gy mindenk®ppen sz¿ks®ges ezek elhelyez®s®t figyelembe venni a tºbbi egys®g elhelyez®s®-

nek tervez®sekor. Mivel az egyes r®szter¿letek vizsg§lata p§rhuzamosan halad, ²gy a hajt§sl§nc 

konkr®t elemei m®g nincsenek kiv§lasztva munk§m sor§n, ²gy k®t val·sz²nŤ megold§st veszek 

figyelembe: 

¶ az eredeti belsŖ®g®sŤ motor hely®re ®p²thetŖ, az eredeti h§ts· tengelyre r§hajt· meg-

old§st (centr§lis motor, pl. ZF CeTrax, Dana TM4, 3. §bra), 

¶ valamint egy elektromos buszokhoz kifejlesztett h§ts· h²d megold§st (pl. ZF AVE 130 
AxTrax, Allison ABE), amely kompakt form§ban tartalmazza a villamos motorokat ®s 

hajt·mŤveket is (ker®kagymotoros hajtott port§ltengely, 4. §bra).  

 

 
3. §bra: ZF CeTrax hajt·mŤ egys®g. 

 

Ut·bbi megold§s egy®bk®nt nagy szabads§got eredm®nyez a tºbbi egys®g elrendez®si lehe-

tŖs®geiben, mivel az eredeti busz h§ts· h²dj§nak hely®re ®p¿l be, a villanymotorok ®s hajt·mŤ-

vek gyakorlatilag a ker®kagyakba ker¿lnek, ²gy tulajdonk®ppen nem foglal azon k²v¿l helyet.  

A belsŖ ®g®sŤ motor hely®re ®p²thetŖ villanymotor-hajt·mŤ egys®g az eredeti motorhoz ha-

sonl·an egy kard§ntengely seg²ts®g®vel a busz h§ts· tengely®t hajtja meg. 

 

 
4. §bra: ZF AxTrax AVE 130 egys®g. 
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3. A BE£PĉTENDŕ EGYS£GEK ELHELYEZ£SE 
 

A belsŖ®g®sŤ motorral rendelkezŖ busz akkumul§toros elektromos ¿zemre val· §talak²t§s§-

hoz sz¿ks®ges egys®gek meghat§roz§sa ut§n, megismerve azok geometriai m®reteit, tºmeg®t, 

elhelyez®si saj§toss§gaikat, megkºt®seiket m§r lehets®ges az egys®gek elhelyez®s®t tervezni. 

Ehhez sz¿ks®ges egy hasonl· buszon m®r®seket v®gezni, hogy l§ssuk, kºr¿lbel¿l mekkora be-

®p²thetŖ t®rfogatra sz§m²tsunk. Egy Volvo B7700 busz motorter®t felm®rve [4], az 5. §br§n 

l§that· m®retek ad·dnak. 

Az 1. jelŤ t®rfogat a belsŖ®g®sŤ motor helye a h§ts· tengely mºgºtti r®szen. A hajt·mŤ v§-

laszt§s§t·l f¿ggŖen az als· r®sze felszabadul (hajtott elektromos port§ltengely eset®n), vagy 

pedig a villanymotor(ok) ®s a hajt·mŤ (centr§lis motor) fogja nagyr®szt elfoglalni. A felsŖ r®sz-

ben, ami az utast®r bal h§ts· sark§t foglalja el, be®p²thetŖk az akkumul§torok. A v®gleges meg-

old§s f¿ggv®ny®ben vagy az ºsszes akkupakk itt lesz elhelyezve, vagy ï amennyiben nem f®r 

el itt mind ï a 2. jelºl®sŤ helyen is elhelyezhetŖ kisebb mennyis®g. Ut·bbi esetben sz¿ks®ges a 

tetŖszerkezet szil§rds§gtani vizsg§lata [5]. 

A kompresszor egys®g ®s az elektronik§k nagy r®sze (inverterek, DC-DC §talak²t·k) elhe-

lyezhetŖ a 3. jelºl®sŤ t®rfogatban, amely a h§ts· ¿l®ssor alatti r®szt jelºli. Eredetileg ezen a 

helyen tºbbek kºzºtt a kl²makompresszor van elhelyezve, sz²jhajt§ssal a belsŖ®g®sŤ motorr·l 

meghajtva, azonban mivel elektromos kl²ma egys®g lesz az §talak²tott buszon ï amely kompakt 

egys®gk®nt tartalmazza tºbbek kºzºtt az elektromos meghajt§s¼ kl²makompresszort is ï ez a 

hely felszabadul. 

 

 
6. §bra: Rendelkez®sre §ll· terek a busz h§ts· r®sz®ben. 

 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

92 

 

4. ¥SSZEFOGLALĆS, JAVASLAT AZ ĆTALAKĉTĆSHOZ 
 

A kutat§s alapj§n az §talak²t§shoz sz¿ks®ges be®p²tendŖ egys®gek ï a feleslegess® v§l· al-

katr®szek kibont§sa ut§n - el fognak f®rni a j§rmŤ motorter®ben. A be®p²t®sre ker¿lŖ alkatr®szek 

pontos t²pus§nak meghat§roz§sa ut§n a sz¿ks®ges tart·szerkezetek megtervez®se ®s m®retez®se 

lehets®ges.  

Az egyes egys®gek saj§toss§gai: 

¶ kompresszor: saj§t be®p²tŖkerettel rendelkezik, tºmege nem k¿lºnºsen nagy, ²gy egy-

szerŤ tart·konzolok kialak²t§sa sz¿ks®ges; 

¶ akkumul§torok: m®ret¿k ®s tºmeg¿k jelentŖs, ez®rt a pontos t²pus kiv§laszt§sa ut§n 
meghat§rozand· a sz¿ks®ges tart·elemek elhelyez®se, mennyis®ge ®s m®retei. Mivel 

jelentŖs tºmeg¿k hat§ssal lesz a j§rmŤ tºmegkºz®ppontj§ra, sz¿ks®ges lesz megvizs-

g§lni annak stabilit§s§t; 

¶ motor(ok) ®s hajt·mŤ: hajtott port§ltengely v§laszt§sa eset®n nincs teendŖ, az a j§rmŤ 
eredeti h§ts·tengely®nek hely®re ®p¿l be, nem foglal el jelentŖsen nagyobb helyet, va-

lamint a tºmegnºveked®s nem sz§mottevŖ. 
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Kivonat: Az ut·bbi ®vekben az elektromobilit§s a legt§mogatottabb kºzleked®si m·dd§ v§lt, ²gy a jºvŖben egyre 

gyakrabban tal§lkozhatunk majd ilyen j§rmŤvekkel. Annak lehetŖs®ge is gyakran felmer¿l, hogy hagyom§nyos 

j§rmŤveket alak²tan§nak §t elektromoss§, mint ebben a cikkben szereplŖ v§rosi aut·busz eset®ben is. A v§rosi 

tºmegkºzleked®si eszkºzºkºn az utasok magas sz§ma miatt eddig is nagy hangs¼lyt kapott a biztons§g. Azonban 

az elektromos tŤz olt§sa j·l §tgondolt, kºr¿ltekintŖ elj§r§st ig®nyel. Ez a cikk e t®makºr §ttekint®s®t tŤzte ki c®lj§ul, 
a v§rosi aut·busz §talak²t§si folyamat§nak t§mogat§sa sor§n szerzett tapasztalatok alapj§n. 

 

Kulcsszavak: elektromos j§rmŤ, tŤzolt§s, akkumul§tor 

 

Abstract: In recent years, electric mobility has become the most supported mode of transport, so in the future we 

will see such vehicles more often. The possibility of converting traditional vehicles to electric ones is also often 

raised, as in the case of the city bus in this article. Due to the high number of passengers on urban public transport, 

safety has been a major focus until now. However, extinguishing an electrical fire requires a well-thought-out and 

careful procedure. This article aims to provide an overview of this topic, based on the experiences gained during 

the support of the city bus conversion process. 

 
Keywords: electric vehicle, firefighting, battery 

 
1. AUTčBUSZOK SZERKEZETI FEL£PĉT£S£NEK FEJLŕD£ST¥RT£NETE 
 
Az al§bbi terhel®seket kell elviselnie egy j§rmŤ v§zszerkezet®nek: el kell viselnie a saj§t 

szerkezet®nek (motor, sebess®gv§lt·, seg®dberendez®sek stb.) s¼ly§t; hordoznia kell az utasok, 

csomagok, teheraut·kn§l a rakom§ny s¼ly§t; fel kell vennie a j§rmŤ ¿zemeltet®s®bŖl fakad· 

terhel®seket (gyors²t§s, lass²t§s, kanyarod§s); fel kell vennie a j§rmŤ halad§sa sor§n az egyenet-

len ¼t okozta gerjeszt®sbŖl sz§rmaz· terhel®seket. 

A kis ter¿leten koncentr§l·d· terhel®sek felv®tele erŖbevezet®seken kereszt¿l val·sul meg 

(fut·mŤ bekºt®sek, motorfelf¿ggeszt®s stb.), az erŖhat§sokat be kell vezetni a v§zszerkezetbe 

[1]. A terhel®s lehet ny²r·-, hajl²t·- ®s csavar· ig®nybev®tel, m§s megkºzel²t®sbŖl/szempontb·l 

statikus ®s dinamikus ig®nybev®tel, valamint kif§rad§s is. A v§zszerkezet akkor felel meg a 

rendeltet®s®nek, ha a terhel®s sor§n nem ®brednek benne a megengedettn®l nagyobb fesz¿lts®-

gek, ®s a r§hat· erŖk sem maradand· alakv§ltoz§st, sem reped®st vagy tºr®st nem okoznak 

benne. Ennek ®rdek®ben a v§zszerkezeteket nemcsak statikus, hanem dinamikus erŖhat§sokra 

(¼jabban kif§rad§sra is) m®retezik. A kellŖ szil§rds§g mellett fontos az alaktart§s (merevs®g) ®s 

a balesetbiztons§g is [1-4]. 

 

A klasszikus aut·busz v§zszerkezeteket h§rom fŖ csoportba, kateg·ri§ba sorolhatjuk [1-4]: 

¶ alv§zas (differenci§l), 

¶ ºnhord· (ennek egyik alv§ltozata a fen®kv§zas ºnhord·), 

¶ integr§l (§tmeneti, kapcsolt, vegyes, egy¿tt-dolgoz·). 
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1.1. Alacsonypadl·s buszok 
 

A legtºbb aut·buszgy§rt· ¼gy ®ri el az alacsony padl·magass§got (L ï low, vagy LE - low 

entry), hogy h§ts· motoros h§ts·ker®k-hajt§s¼, hajt·tengely n®lk¿li, f¿ggetlen elsŖ felf¿ggesz-

t®ssel rendelkezŖ buszokat gy§rt, ²gy nincs sz¿ks®g tengelyre az utast®r el¿lsŖ r®sz®nek padl·ja 

alatt, vagy leengedett elsŖ tengelyre. Mivel a motor jellemzŖen a j§rmŤ legnehezebb alkatr®sze, 

a h§ts· tengely kºzel®be helyezve §ltal§ban nagyobb s¼lyt jelent a h§ts· tengelyre, mint az 

elsŖre, amit §ltal§ban h§ts· s¼lyeltol·d§snak neveznek. Min®l h§tr®bb van a motor, ann§l na-

gyobb a torz²t§s. A h§ts· s¼lyeltol·d§s azt jelenti, hogy a hajtott kerekek nagyobb tapad§st 

tesznek lehetŖv® gyors²t§skor, ²gy nagyobb erŖt tudnak kifejteni a talajon, ®s gyorsabban gyor-

sulnak. A h§ts· s¼lyeltol·d§s h§tr§nya, hogy az aut· instabill§ v§lhat, ®s hajlamos t¼lkorm§-

nyozni, k¿lºnºsen lass²t§skor [5-9]. 

 

1.2. Hagyom§nyos ¿zemŤ j§rmŤvek elektromoss§ alak²t§sa 
 

A motort®r ®s a sebess®gv§lt· a busz v®g®ben a g®pj§rmŤvezetŖi oldalon van felfogatva (ez 

az §ll²t§s igaz sz·l· ®s csukl·s buszok eset®ben egyar§nt). Ezen elemek kiszerel®se jelentŖs 

teret szabad²t fel a j§rmŤ belsej®ben. Tov§bb§ a belsŖ®g®sŤ motor hŤtŖrendszere is ®rtelemsze-

rŤen a busz v®g®ben tal§lhat·, azonban ezek az alkatr®szek helyig®nye minim§lis volt. Sajn§-

latos m·don az ¿zemanyagtank nem szabad²t fel sok helyet. Aut·buszokban a tank jellemzŖen 

a ker®kfelf¿ggeszt®sek mellett, a ker®k dobbet®t kºr¿l ker¿l kialak²t§sra. Alakja amorf, egy§l-

tal§n nem egy szab§lyos test, mivel az (¿zemanyag mivel folyad®k) b§rmilyen alakot fel tud 

venni. CNG hajt·anyag eset®n a g§ztart§lyok a busz tetej®n ker¿lnek elhelyez®sre, ebben az 

esetben azok kiszerel®se m§r hasznos²that· t®r felszabadul§s§t jelenti. 

A villanymotor ®s hajt·mŤ elhelyez®se egy®rtelmŤnek tŤnik (1. §bra), mivel az eredeti belsŖ 

®g®sŤ hajt§shoz tartoz· g®pelemek kiszerel®sre ker¿lnek majd, mag§t·l ®rtetŖdŖ, hogy a csere 

elemek itt kapjanak helyet. Egyr®szt a felszabadul· hely elegendŖ, valamint a hajt§s rendszer 

logik§ja is megkºveteli. Nyilv§nval· t®ny, hogy egy konkr®tan a buszba tervezett belsŖ®g®sŤ 

motor ®s sebess®gv§lt· h§zat ¼gy terveznek, hogy azok pontosan illeszkedjen a rendelkez®sre 

§ll· t®rben. A villanymotor ®s az ahhoz tartoz· hajt·mŤ m§r elt®rŖ geometri§val rendelkezik. 

A buszba val· integr§l§suk elsŖsorban felfogat§sukkal, rºgz²t®s¿kkel kapcsolatos k®rd®seket 

vet fel. Minden bizonnyal k¿lºnleges tart·elemek ®s szerkezetek legy§rt§sa lesz sz¿ks®g az 

§talak²t§s sor§n. Tov§bb§ ez a megold§s egyben a j§rmŤ tehereloszt§s§t is kis m®rt®kben m·-

dos²tan§ [5-9]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

1. §bra: (a) A villanymotor ®s fut·mŤ kºzvetlen ºsszekapcsol§sa; (b) hajt·mŤ kºzbeiktat§sa. 

 

Az akkumul§tor csomag elhelyez®se egy fokkal komplik§ltabb feladat, ugyanis egy jelentŖs 

ºssztºmegŤ ®p²tŖeleme lenne az §talak²tott j§rmŤnek. Az aut·iparban m§r sz§mos geometri§j¼ 

®s elrendez®sŤ akkumul§torcsomagokat terveztek, ²gy a befogad· hely geometri§ja kev®sb® 
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korl§toz. D²zel ®s CNG meghajt§s¼ buszok eset®n is egyar§nt a legjobb megold§s a h§rom leg-

h§ts· ¿lŖhely megsz¿ntet®s®vel felszabadul· hely kitºlt®se lenne. CNG ¿zemanyag eset®n van 

egy olyan tov§bbi lehetŖs®g, hogy a g§ztart§lyok hely®n ker¿ljenek telep²t®sre az akkumul§tor-

csomagok. Azonban a g§ztart§lyok tºmege j·val kisebb, mint az akkumul§tor csomagok®, ²gy 

ez alapos mechanikai ellenŖrz®st ig®nyel. Ezeket a g®pj§rmŤveket jellemzŖen ¼gy tervezik, 

hogy a j§rmŤ far§ban csoportosul a legtºbb tºmeg, ²gy ezzel a tervez®si elvvel egybev§g a 

javasolt elhelyez®s. 

 

1.3. Elektromos buszok 
 

Jelen esetben elektromos buszok alatt azokat a villamos energi§val ¿zemelŖ t²pusokat ®rtj¿k, 

amelyek f¿ggetlenek k¿lsŖ minden §ramell§t§si §ramkºrtŖl. Theh§t, m²g a trolibuszoknak k®t-

vezet®kes felsŖvezet®kre van sz¿ks®g¿k, ami kivitelez®skor jelentŖs kºlts®gelem, valamint 

megnehez²ti a ¼tvonal szabad megv§laszt§s§t (r®szben kºtºttp§ly§s). Sz¿ks®g eset®n a trolibu-

szok is k®pesek a felsŖvezet®s elhagy§s§val rºvidebb t§vok megt®tel®re, azonban az auton·m 

elektromos v§rosi buszok magfelelŖ akkumul§torokban t§rolt villamos energi§t ig®nyelnek. 

Ezen f¿ggetlens®g¿k alapj§n tºk®letesen k®pesek kiv§ltani a termikus elven mŤkºdŖ j§rmŤve-

ket. Ez az auton·mia jelentŖsen javul a lass²t§si vagy f®kez®si f§zisban a kinetikus energia visz-

szanyer®s®re szolg§l· rendszernek kºszºnhetŖen, amelynek visszanyer®se el®rheti a 20% -os 

k¿szºbºt. ¥sszehasonl²tva az energiahat®konys§got, az elektromos j§rmŤvekn®l mintegy 90%-

os, a belsŖ ®g®sŤ motoros hajt§sokn§l pedig csak 30-40%-os eredŖ hat§sfokkal lehet sz§molni. 

Ahogy a villanymotor kiv§ltja belsŖ ®g®sŤ megfelelŖj®t, ¼gy a termikus ¿zemanyag tart§lyokat 

az akkumul§tor helyettes²ti. Azonban a foly®kony ¿zemanyag tart§lyok form§ja erŖsen amorf 

form§t is felvehet, ezzel szemben az villamosenergia t§rol· akkumul§torok elrendez®se ®s for-

m§ja sokkal kºtºttebb. Tov§bb§ fajlagos s¼lya ®s v§rhat· ºsszet®rfogata is jelentŖsen nagyobb. 

 

Akkumul§tor csomagok lehets®ges elhelyez®si megold§sai (2. §bra): 

¶ utast®r alatt, 

¶ busz h§ts· v®g®ben, 

¶ tetŖn, 

¶ fut·mŤvek felett. 

 

Az elektromos j§rmŤvek v§zszerkezetei a belsŖ ®g®sŤ t§rsaikhoz hasonl·an k®sz¿lhetnek 

rozsdamentes ac®lb·l, azonban a s¼lycsºkkent®s ®s az ezzel j§r· hat·t§vols§g nºveked®s v®gett 

az §ltal§nosan alkalmazott v§zszerkezet alum²niumb·l k®sz¿l. A v§zszerkezetekben szemmel 

l§that· l®nyeges k¿lºnbs®gek nem fedezhetŖek fel. Amennyiben a tetŖre helyezik el az akku-

mul§tor pakkokat erŖsebb szerkezet kialak²t§sa sz¿ks®ges, azonban ez nem oldja fel annak ve-

sz®ly®t, hogy a j§rmŤ menetstabilit§sa kºnnyebben felborulhat. JellemzŖen az elektromos bu-

szok eset®ben a hajt§srendszer ®s az akkumul§torok elrendez®se kºveti a belsŖ®g®sŤ ®s hibrid 

g®p®szeti berendez®sek elrendez®si m·dj§t. Az elektromotor ®s a tºbbi kieg®sz²tŖ berendez®s a 

bal h§ts· ker®k ut§n kap helyet. 

Az ut·bbi ®vekben bemutatott elektromos busz protot²pusokban jellemzŖen sz®tosztott§k az 

akkumul§tor pakkokat. Ćltal§ban 2-3 k¿lºnbºzŖ ponton helyezt®k el azokat a v§zszerkezeten a 

lehetŖ legjobb s¼lyeloszt§s v®gett. Azonban jellemzŖen ezek a pontok tov§bbi szerkezeti meg-

erŖs²t®st kaptak. Tov§bb§ ezek az akkumul§tor pakkok elt®rŖ t²pus¼ akkumul§tor cell§kat rej-

tenek, aminek oka, hogy a kombin§l§ssal lehet ºtvºzni az elŖnyºket ®s kik¿szºbºlni a h§tr§-

nyokat. Ugyanakkor sz§mos gy§rt· megengedheti mag§nak, hogy k¿lºnbºzŖ protot²pusokat 

gy§rthat k¿lºnbºzŖ anyag (motor, akkumul§tor inverter stb.) ºsszet®telben, ez§ltal kik²s®rle-

tezve gyakorlatban is a leghat®konabb konstrukci·t [5-9]. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

2. §bra: Elektromos ¿zemŤ aut·busz akkumul§tor pakkjainak elhelyez®se (a) az utast®r alatt; 

(b) a j§rmŤ v®g®ben; (c) a tetŖn; (d) a fut·mŤvek felett az utast®rtŖl biztons§gtechnikai okok 

miatt kºr¿ltekintŖen elszigetelve. 

 

 

2. TţZ KIALAKULĆSĆSNAK LEHETŕS£GE ELEKTROMOS JĆRMţVEKEN 
 
TŤz keletkez®s®hez vezethet a villamos berendez®s mŤkºd®si zavara vagy hib§ja is. A hiva-

talos statisztik§ja szerint a h§rom fŖbb elektromos tŤz ok elŖfordul§s szerint csºkkenŖen a kº-

vetkezŖ: nagy §tmeneti ellen§ll§s; rºvidz§rlat vagy villamos ²v; k§belek ®s vezet®kek t¼lterhe-

l®se. 

 

2.1. Elektronos tŤz lehets®ges forr§sai elektromos j§rmŤveken 
 

A j§rmŤvek eset®ben a spont§n kigyullad§son t¼l m®g l®tezik egy eshetŖs®g, ami nºveli a 

tŤz elŖfordul§s§nak val·sz²nŤs®g®t ®s ez a kºz¼ti beleset (3. (a) §bra). Azonban ez nem jelenti, 

hogy az elektromos j§rmŤvek vesz®lyesebbek lenn®nek, mivel a belsŖ®g®sŤ motoros aut·k, 

melyek szint®n kigyulladhatnak belesetek sor§n. Egy nagyerejŤ ¿tkºz®sben elŖfordulhat, hogy 

megs®r¿l, torzul az akkumul§torok egy®bk®nt j·l v®dett szerkezete, esetleg egy tºrºtt alkatr®sz 

hatol be az akkumul§torcell§k kºz® ®s okoz z§rlatot. Ebben az esetben nagyon val·sz²nŤ, hogy 

gyorsan, n®h§ny m§sodperc leforg§sa alatt intenz²v, nehezen olthat· ®s ¼jra lobban§sra is haj-

lamos tŤz keletkezik, ami nem csak a s®r¿lt j§rmŤvet ®s utasait, de a kºrnyezetet is vesz®lyez-

teti. 

Nem vitathat· t®ny, hogy a vil§gszerte forgalomba helyezett elektromos j§rmŤvek sz§m§nak 

nºveked®s®vel egyre tºbb esetben v§lnak kºz¼ti belesetek elszenvedŖiv®. M§rpedig kifejezet-

ten fontos hangs¼lyozni, hogy az elektromos j§rmŤvek kigyullad§sa jellemzŖen a megengedett 
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sebess®ghat§rok §tl®p®s®vel hozhat·k ºsszef¿gg®sbe. Az ²gy bekºvetkezŖ balesetek sor§n az 

akkumul§tor cell§k sz§mos alkalommal s®r¿ltek, amelyek tŤzesethez vezettek. Term®szetesen 

spont§n gyullad§sok elŖfordul§sa sem z§rhat· ki, azonban ezek olyan gy§rt§si hib§kra vezet-

hetŖek vissza, amelyeket a legjobb gy§rt·sorok ®s a legprofesszion§lisabb ¿zeme sem k®pesek 

teljes m®rt®kben kik¿szºbºlni. Tov§bb§, a tŤzesetek kºzel harmada a j§rmŤ tºlt®se sor§n ala-

kult ki (3. (b) §bra). Minden bizonnyal ezek az esetek sarkallt§k a dºnt®shoz·k r®sz®rŖl azt a 

szab§lyt, miszerint sz§mos orsz§gban nem megengedett az elektromos j§rmŤvek tºlt®se, 

amennyiben utasok tart·zkodnak rajta [10-12]. 

 

  
(a) (b) 

 

3. §bra: (a) Baleset sor§n az utast®r alatt kigyulladt elektromos j§rmŤ; (b) a j§rmŤ a feltºlt®si 

mŤvelet sor§n gyulladt ki. 

 

2.2. Elektronos tŤz olt§s§nak szab§lyai 
 

Fontos kiemelni, hogy az elektromos tŤz k¿lºn kezelendŖ m§s tŤzesetektŖl, tŤzforr§sokt·l. 

Az elektromos tŤz fokozottan vesz®lyes lehet az emberre n®zve, mivel a sok mŤanyag alkatr®sz 

®g®sterm®kei m®rgezŖek lehetnek, valamint nagy mennyis®gŤ korom keletkezik. A l®trejºvŖ 

korom ®s f¿st j·val nagyobb r®szre kiterjed, mint maga a tŤz, behatol ak§r nehezen hozz§f®rhetŖ 

helyekre is. A tŤz sor§n keletkezŖ korom villamos szempontb·l vezetŖk®pes. A korom olyan 

villamos berendez®sben is meghib§sod§st okozhat, amely kºzvetlen¿l nem volt kit®ve tŤznek. 

Az elektromos tŤz akkor is jelentŖs k§rt okozhat, ha a t®nyleges ®g®s a j§rmŤ csak egy kisebb 

r®szre terjed ki. Minden elektromos energi§t haszn§l· ®s tov§bb²t· eszkºz vagy szerkezet hŖt 

termel. 

Elektromos tŤz olt§s§nak a szab§lyai: elsŖ l®p®sk®nt sz¿ks®ges az §ramtalan²t§s, m§sodik 

l®p®sk®nt a tŤzolt§st kell megkezdeni, porral olt· vagy g§zzal olt· k®sz¿l®kkel. A sz§raz port 

tartalmaz· k®sz¿l®k elektromos t¿zek, ®gŖ szil§rd anyagok, l§ngra lobbant gy¼l®kony folyad®-

kok olt§s§ra val·, ellenben ®gŖ zsirad®k eset®n nem haszn§lhat·. A sz®n-dioxiddal tºltºtt pa-

lackkal gy¼l®kony folyad®kokat (®tolajat nem) ®s elektromos t¿zeket olthatunk el. ElŖnye, hogy 

az elektromos k®sz¿l®keket nem vagy alig k§ros²tja. Haszn§lat kºzben nagy odafigyel®st ig®-

nyel, mert fagy§si s®r¿l®seket okozhat! Tov§bb§, a keletkezŖ hŖ elvezet®s®rŖl gondoskodni 

kell, mert a berendez®s mŤanyag r®szei vagy a kºrnyezetben tal§lhat· ®ghetŖ anyagok t¼lme-

legedhetnek ®s meggyulladhatnak [10-12]. 

 
3. ELEKTROMOS JĆRMţVEK TţZOLTčRENDSZER£NEK ALKOTčELEMEI 
 
Napjaink j§rmŤipar§ban a tŤzesetek elŖfordul§si es®lye nem elhanyagolhat·. A modern tŤz-

olt· rendszerek n®lk¿lºzhetetlenek az utasok, j§rmŤvezetŖk ®s szerelŖk testi ®ps®g®nek meg-

·v§sa ®rdek®ben. A 4. §br§n l§that· aut·buszok eset®ben a tŤz §tterjedt az utast®rre is. Tov§bb§ 

a vagyonv®delmi szerep¿k is jelentŖs, mivel a j§rmŤvek ®s azok kºrnyezet®ben okozand· k§r 

minimaliz§l§s§®rt is felelnek. Az esetleges helyre§ll²t§si ®s jav²t§si kºlts®geket csºkkentik. 
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Amennyiben egy telephelyen t§rolt elektromos g®pj§rmŤ tºlt®se sor§n keletkezik a tŤzeset, ak-

kor a tŤz §tterjedhet a tºltŖberendez®sre, valamint kºzelben parkol· tºbbi g®pj§rmŤre, esetleg 

kºzelben §ll· ®p¿letre [10-12]. 

A tŤzolt· rendszerrel szemben t§masztott elv§r§sok: a gyors beavatkoz§s, automatikus tŤz-

felismer®s, emberi eg®szs®get ®s j§rmŤalkatr®szeket nem k§ros²t· olt·anyag, az olt· mechaniz-

mus ne ig®nyeljen k¿lsŖ energiaforr§st. A legegyszerŤbb tŤzolt· mechanik§k alkalmaz§sa a 

motor-, vagy akkumul§tort®rben aj§nlott, amelyek az elsŖ l§ngok felcsap§sa ut§n p§r m§sodpe-

reccel megkezdik az olt§st. ĉgy megakad§lyozz§k, hogy a l§ngok el®rj®k az utasteret. Az ilyen 

egyszerŤ berendez®sek tŤz®rz®kelŖ szenzora egyszerŤen megolvad, minek hat§s§ra a t¼lnyo-

m§son t§rolt olt·anyag ki§ramlik a tart§lyb·l ®s eloltja a l§ngokat [10-12]. 

 

  

(a) (b) 

4. §bra: (a) £gŖ v§rosi busz; (b) kor§bban kigyulladt j§rmŤ a tŤz elolt§sa ut§n. 

 

Tºmegkºzleked®sben alkalmazott j§rmŤvek eset®n az olt§s ºnmag§ban nem felt®tlen¿l ele-

gendŖ. Az olt·rendszert ®rdemes kombin§lni v®szle§ll²t·, valamint a g®pj§rmŤvezetŖt figyel-

meztetŖ ®s az utast®rbe helyezett v®szjelzŖ rendszerrel, amely a g®pj§rmŤ azonnali elhagy§s§ra 

sz·l²t fel. Tov§bb§, ®rdemes azt a lehetŖs®get is figyelembe venni, hogy milyen lehetŖs®g ve-

hetŖek sz§mba az ajt·k v®sznyit§s§ra a j§rmŤ akad§lymentes elhagy§sa ®rdek®ben. 

Az 5. §bra egy korszerŤ, a mai elv§r§soknak megfelelŖ automata tŤzolt· rendszer elvi el-

rendez®s®t ®s ®p²tŖelemeit mutatja be. Az (1)-es sz§moz§ssal jelºlt olt·anyag tart§ly sz¿ks®g 

eset®n kiengedi az olt·anyagot. Tervez®s ®s ig®ny f¿ggv®nye, hogy mennyi tart§lyra van sz¿k-

s®g egy adott j§rmŤ eset®ben. Egyes t²pusok eset®ben dugatty¼s megold§s seg²ti az olt·anyag 

marad®ktalan t§voz§s§t a tart§lyb·l. A t§rol·tart§lyt a porlaszt· sz·r·fejekkel (8) korr·zi·- ®s 

hŖ§ll· csŖvezet®kek (2), valamint szerelv®nyek (5) kºtik ºssze. Prec²z tervez®st ig®nyel a sz·-

r·fejek leghat®konyabb elrendez®se a sikeres ®s gyors tŤzelfojt§s ®rdek®ben. Tov§bb§ a helyes 

tervez®s minimaliz§lja a szerelv®nyek sz§m§t, ezzel a dugul§sok kialakul§s§t vagy egy®b meg-

hib§sod§sok elŖfordul§s§t. Az automata olt·rendszert egy az olt·rendszerhez hasonl·an nagy-

nyom§s¼ tŤz®rz®kelŖ mechanika (6) hozza mŤkºd®sbe. A v®kony csºvek kºnnyen elrendezhe-

tŖek, nem foglalnak nagy helyet, nem nehez²tenek egy®k karbantart§si, vagy jav²t§si folyama-

tokat. A tŤz hat§s§ra az ®rz®kelŖcsŖ s®r¿l, a csŖben l®vŖ t¼lnyom§s megszŤnik, minek hat§s§ra 

egy szeleprendszer megnyitja az olt·anyag tart§ly, adott esetben v®szjelz®st (7, 9, 10) ad le ak§r 

az utast®rben, ak§r a g®pj§rmŤvezetŖ ir§ny§ba egyar§nt [10-12]. 
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5. §bra: KorszerŤ automata tŤzolt· rendszer ®p²tŖelemei ®s a rendszer elvi elrendez®se. 

 

Az elektromos j§rmŤvek eset®n, jellemzŖen az akkumul§torcell§k s®r¿l®sekor jelentŖs lehet 

a f¿stk®pzŖd®s. Elk®pzelhetŖnek tartom, hogy a l§ngra lobban· alkatr®szek ®s konkr®t tŤz elŖtt 

a f¿stk®pzŖd®s az elsŖ jele a vesz®lynek. C®lszerŤnek tartom f¿st ®rz®kel®s®re alkalmas szen-

zorok haszn§lat§nak m®rlegel®s®t is, annak ellen®re, hogy kutat·munk§m sor§n erre vonatkoz· 

le²r§st nem tal§ltam. Akkumul§tor tŤzesetek olt§s§ra a v²zpermet helyett valamilyen zsel®s, 

CO2 vagy poralap¼ olt·anyagot javaslok [13]. 

 

4. ELEKTROMOS TţZOLTčRENDSZER TERVEZ£SE £S INTEGRĆLĆSA 
 
Ahogy azt kor§bban kifejtettem, a mai modern vil§gunkban elterjedt buszok alacsonypadl·s, 

farmotoros kivitelez®sŤek. Ennek a kateg·ri§nak felel meg az §talak²tand· busz is. A motort®r 

®s a sebess®gv§lt· a busz v®g®ben a g®pj§rmŤvezetŖi oldalon van felfogatva. Ezen elemek ki-

szerel®se jelentŖs teret szabad²t fel a j§rmŤ belsej®ben. Tov§bb§ a belsŖ®g®sŤ motor hŤtŖrend-

szere is ®rtelemszerŤen a busz v®g®ben tal§lhat·, azonban ezek az alkatr®szek helyig®nye mi-

nim§lis volt. Sajn§latos m·don az ¿zemanyagtank nem szabad²t fel sok helyet. Jelen aut·bu-

szokban a CNG g§ztart§lyok a busz tetej®n tal§lhat·k, azok kiszerel®se m§r hasznos²that· t®r 

felszabadul§s§t jelenti. 

A villanymotor ®s hajt·mŤ kºzel®ben a busz h§ts· v®g®ben helyezn®m el a tŤzolt· rendszer 

fŖbb alkatr®szeit (pl. olt·anyag t§rol·kat), ahogyan az a 6. §br§n is megfigyelhetŖ. ĉgy biztos²-

tott lenne a gyors ®s egyszerŤ hozz§f®r®s a karbantart§sok ®s ellenŖrz®sek idej®n. Mivel a tŤz-

olt· rendszerek nagy nyom§son t§rolt olt·anyagokkal mŤkºdnek, azok olyan gyorsan k®pesek 

eljutni a csºveken kereszt¿l b§rhov§, ak§r a busz el¿lsŖ v®g®be is, hogy val·j§ban b§rhol elhe-

lyezhetŖek a buszban. Đgy v®lem a motorhŤtŖ rendszer kiszerel®s®vel felszabadult t®rben a 

tŤzolt·rendszer olt·anyag t§rol·inak elhelyez®se megoldhat·. A tŤzolt· rendszer felszer®l®snek 

egy lehets®ges m·dj§t szeml®lteti az al§bbi §bra. 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

100 

 

 
6. §bra: A tŤzolt· rendszer felszerel®s®nek egy lehets®ges m·dja. 

 

5. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
Az elsŖdleges c®lom az volt, hogy bemutassam mik®nt ®p¿l fel a tŤzolt§s folyamata elektro-

mos v§rosi buszok eset®ben, valamint kisebb betekint®st engedni az §talak²t§si folyamatba. 

Fontos megjegyezni, hogy figyelembev®ve a kºzlekedŖ elektromos j§rmŤvek sz§m§t a vil§gon, 

tŤzesetek sz§ma eleny®szŖ, azonban egy teljes m®rt®kben nem kik¿szºbºlhetŖ vesz®lyforr§sr·l 

van sz·. Tov§bb§ a tºmegkºzleked®s ok§n az utasok nagy sz§ma tov§bb nºveli a beavatkoz§sra 

val· ig®nyt. 

A t®makºr §ttekint®se sor§n bemutattam a sz·ban forg· aut·busz t²pus legfŖbb jellemzŖit ®s 

az §talak²t§st ®rintŖ v§ltoz§sokat. R®szleteztem az elektromos tŤz olt§s§val kapcsolatos legfon-

tosabb ismereteket, valamint potenci§lis tŤzforr§sokat egy elektromos j§rmŤben. Đgy v®lem 

egy az §talak²t§si munk§latok siker®t biztos²t· anyagot siker¿lt ºssze§ll²tani. 
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Kivonat: A karbonsemleges jºvŖ el®r®s®hez a tºmegkºzleked®si eszkºzºk ter®n is egyre nagyobb v§ltoz§sok fognak 

bekºvetkezni, emiatt a villamos hajt§s¼ aut·buszoknak mennyis®ge is nºvekedni fog. Ezek beszerz®si kºlts®ge vi-

szont jelentŖs, emiatt a d²zel ¿zemŤ buszok §talak²t§s§ra is egyre nagyobb lesz az ig®ny. Ennek sor§n a d²zel ¿zemŤ 

mŤkºd®s alkatr®szeit elt§vol²tj§k, a felszabadul· hely pedig alkalmass§ v§lik az ¼j alkatr®szek elhelyez®s®re. Az 

akkupakk helyig®nye sz§mottevŖ, m®rete meghat§roz· a hat·t§v tekintet®ben, ²gy a tanulm§ny §ttekint®st ad a 

gy§ri ®s §talak²tott elektromos aut·buszok akkumul§tor elhelyez®si lehetŖs®gei tekintet®ben. 

 

Kulcsszavak: akkumul§tor, elektromos busz, §talak²t§s  

 

Abstract: In order to achieve a carbon-neutral future, more and more changes will take place in the field of public 

transport, which will increase the number of electric buses. However, the purchase cost of these is significant, 

which is why the demand for the retrofitting of diesel-powered buses will also increase. During this, the compo-
nents of the diesel system are removed, and the freed space becomes suitable for the placement of new components. 

The space requirement of the battery pack is considerable, and its size is decisive in terms of the travel range, so 

the study provides an overview of the battery placement options of original and converted electric buses. 

 

Keywords: battery, electric bus, retrofitting  

 
1. BEVEZET£S 

 
Az elektromos j§rmŤvek m¼ltja az 1800-as ®vek elej®ig ny¼lik vissza, amikor is az elsŖ 

nagyobb mennys®gben gy§rtott t²pusok egyre sz®lesebb kºrben terjedtek. Ezek az Egyes¿lt Ćl-

lamokban az 1900-as ®vekre m§r 28%-os piaci r®szesed®st ®rtek el, viszont az olcs· benzinnek 

kºszºnhetŖen az 1930-as ®vekre szinte teljesen h§tt®rbe szorultak. Az elektromos aut·z§s ter-

jed®s®nek legutols· nagy m®rfºldkºv®t 2008-ra dat§lj§k, amikor is az olaj hord·nk®nti §ra meg-

haladta a 145 USD-t. Ez egy jelentŖs hajt·erŖt biztos²tott az elektromos j§rmŤvek ¼jb·li terje-

d®s®hez, ²gy 2011-re ezen j§rmŤvek mennyis®ge tºrt®nelmi cs¼csot ®rt el [1]. Ez a nºveked®s 

az·ta is tart. Az elektromos szem®lyaut·k mennyis®ge haz§nkban 2015 ut§n indult exponenci-

§lis nºveked®snek, 2021-re megkºzel²tve a szem®lyaut·k 0,5%-os r®szar§ny§t (1. §bra). Ez 

nem sokkal marad el az eur·pai §tlagt·l, amely 2021-ben 0,75% volt. A legtºbb eur·pai orsz§g 

eset®n az elektromos szem®lyaut·k ar§nya l®nyegesen elmarad az 1%-t·l, viszont kiemelkedŖ 

p®ld§k is fellelhetŖk. A regisztr§lt elektromos szem®lyaut·k ar§nya Norv®gia eset®n 2021-ben 

m§r kºzel 15,5%, amely messze fel¿lm¼lja a tºbbi EU tagorsz§got [2]. 
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1. §bra: A szem®lyaut·k sz§m§nak alakul§sa Magyarorsz§gon [2]. 

 

A v§rosokon bel¿li kºzºss®gi kºzleked®s megl®te elengedhetetlen a mindennapi ®let¿nk 

komfortosabb§ t®tel®hez, ehhez az utak zs¼folts§g§nak, a k§rosanyag kibocs§t§s, valamint az 

energiafelhaszn§l§s csºkkent®s®vel j§rul hozz§. A legtºbb v§rosban a tºmegkºzleked®s jelen-

tŖs r®sz®t aut·buszok seg²ts®g®vel bonyol²tj§k le, ilyen p®ld§ul Budapest is, ahol a 110 db tro-

libusz, 320 db villamos ®s 75 db metr·szerelv®ny mellett 1200 db aut·busz ¿zemel [3], vagy 

Miskolc, ahol a 34 db villamos kºzleked®s®n t¼l tov§bbi 143 db aut·busz biztos²tja az utasok 

sz§ll²t§s§t [4]. Az Eur·pai Uni· §ltal kitŤzºtt dekarboniz§ci·s c®lok el®r®s®hez a fosszilis ¿zem-

anyagot haszn§l· tºmegkºzleked®si eszkºzºk korszerŤs²t®se, majd cser®je is hozz§ fog j§rulni. 

A kºrnyezetbar§tabb ®s kisebb CO2 kibocs§t§s¼ tºmegkºzleked®si technol·gi§k egyik lehets®-

ges ir§nya a villamos hajt§s¼ buszok alkalmaz§sa. Mivel a d²zel ¿zemŤ flott§k lecser®l®se kºlt-

s®ges ®s idŖig®nyes, vil§gszerte felmer¿lt az ig®ny ezek elektromos ¿zemŤv® §talak²t§s§ra. 

Azokban az esetekben, amikor egy aut·busz t²pust m§r sorozatban §t lehet alak²tani specifiku-

san ahhoz a t²pushoz k®sz²tett alkatr®sz csomagokkal, az §talak²t§s megval·s²that· egy ¼j, gy§-

rilag villamos hajt§s¼ busz §r§nak ak§r 25-35%-§b·l [5, 6, 7, 8]. Az §talak²t§s sor§n az eredeti, 

fosszilis alap¼ ¿zemet biztos²t· alkatr®szek elt§vol²t§sra ker¿lnek, a felszabadul· helyre pedig 

be®p²thetŖ a villanymotor, az akkumul§torok, az inverter ®s az egy®b, ezek mŤkºd®s®t biztos²t· 

eszkºzºk. A rendelkez®sre §ll· hely megszabja ezek m®ret®t, alakj§t, ez§ltal kihat§ssal lesz az 

§talak²tott busz menettulajdons§gaira, hat·t§vols§g§ra. A tanulm§nyban a kereskedelmi forga-

lomban beszerezhetŖ, illetve villamos hajt§s¼v§ §t®p²tett aut·buszok akkumul§torainak be®p²-

t®si m·djai ker¿lnek bemutat§sra. 

 

2. AKKUMULĆTOROK BE£PĉT£SI MčDJAI 
 

A kereskedelmi forgalomban megtal§lhat· elektromos j§rmŤvek akkumul§torainak be®p²t®-

s®re t²pus§t·l f¿ggŖen legtºbbszºr h§romf®le megold§st alkalmaznak (2. §bra), de mindegyik 

m·dszer ugyanazon elven alapul. Az akkumul§tor cell§kb·l modulokat ®p²tenek, majd az adott 

j§rmŤhºz, illetve megtehetŖ t§vols§ghoz sz¿ks®ges modul mennyis®get egy (esetleg k®t) akku-

pakkba helyezve, a biztons§got is szem elŖtt tartva tervezik meg azok alakj§t ®s elhelyezked®-

s®t.  
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2. §bra: Elektromos j§rmŤvek akkumul§torainak fel®p²t®se [9]. 

 

A szem®lyaut·k eset®n a leggyakoribb megold§s, az akkupakkok padl·lemezen tºrt®nŖ el-

helyez®se. Mivel a szem®lyaut·k tervez®si kºlts®geinek legjelentŖsebb t®tele a padl·lemez ter-

vez®se, manaps§g a modul§risan v§ltoztathat· padl·lemezek az elterjedtek. EbbŖl ad·d·an egy 

padl·lemez ak§r tºbb tucat aut·t²pus karossz®ri§j§t is hordozhatja. Az elektromos aut·k eset®n 

is ez a helyzet, kºlts®ghat®konys§g miatt a legtºbb aut·ban a nagyobb konszernek §ltal fejlesz-

tett padl·lemezeket alkalmazz§k (pl. a Volkswagen Csoport ĂMEBò, a BMW ĂLifeDriveò vagy 

a Nissan-Renault ĂEdisonò term®ke) [10].    

A teheraut·k eset®n a legjobban kihaszn§lhat· t®r az alv§z ment®n tal§lhat·, szinte kiv®tel 

n®lk¿l itt tºrt®nik az akkumul§torok elhelyez®se.  

Az aut·buszok esete ezektŖl elt®rŖ, ugyanis tºbbf®le m®retben, elt®rŖ v§zt²pussal k®sz¿lhet-

nek, melybŖl ad·d·an a felhaszn§l§suk is elt®rŖ lehet. Bisschop ®s t§rsai [11] kºzºltek egy 

tanulm§nyt elektromos j§rmŤvekben bekºvetkezŖ nemk²v§nt esem®nyek megelŖz®se tekintet-

®ben, melyben egy egyszerŤ §br§n bemutatt§k az akkumul§torok lehets®ges elhelyez®si m·djait 

a villamos meghajt§s¼ buszokban. Ez l§that· a 3. §br§n. 

 
3. §bra: Elektromos hajt§s¼ buszok akkumul§torainak elhelyezked®se [11]. 

 

A 3. §br§n l§that· E ®s D elhelyez®st elsŖsorban a hibrid hajt§s¼ buszokn§l alkalmazz§k, 

ilyen p®ld§ul a hibrid Mercedes eCitario, ahol az akkupakk az elsŖ tengely elŖtt helyezkedik el. 

Az alacsony padl·s kivitelek eset®n az E ®s F jelŤ elhelyez®s neh®zkes lehet, de a busz tetŖn 
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mind az elsŖ (C), mind pedig a h§ts· r®szen (B), illetve az utast®r h§ts· szekci·j§ban (A) tºrt®nŖ 

elhelyez®sre is tal§lhat·k p®ld§t. A busz als· r®sz®ben, a tengelyek kºzºtti elhelyez®sre (F) 

elsŖsorban a magaspadl·s t§vols§gi buszok eset®n van lehetŖs®g. A leggyakoribb akkupakk 

elhelyez®si pontokra mutat p®ld§t a 4. §br§n n®h§ny kereskedelmi forgalomban beszerezhetŖ 

busz rajza. A Proterra ZX5 akkupakkjai a busz als· r®sz®ben, az utasokt·l elz§rva az elsŖ ®s 

h§ts· tengely kºzºtt helyezkedik el, amely a tervezŖk szerint a legbiztons§gosabb elhelyez®si 

m·dja ezen eszkºzºknek [12]. A Mercedes eCitaro eset®n az akkumul§torok a tetŖn ®s a h§ts· 

motort®rben tal§lhat·k, az Ecobus 2.2 akkupakkja a h§ts· ¿l®s mºgºtt helyezkedik el, a MAN 

Lionôs City E akkumul§torai pedig a tetŖ elsŖ ®s h§ts· szegmens®ben kaptak helyet. 

 

 
4. §bra: Az elektromos aut·buszok akkupakkjainak elhelyez®si lehetŖs®gei [12, 13, 14, 15]. 

 

3. AKKUPAKKOK ELHELYEZ£SE ELEKTROMOSSĆ ALAKĉTOTT AUTčBUSZOK 
ESET£N 

 

Tºbb c®g szakosodott a d²zel aut·buszok elektromos meghajt§s¼v§ alak²t§s§ra. Az §talak²t§s 

nemcsak fenntarthat·, de beruh§z§si ®s ¿zemeltet®si kºlts®g szempontj§b·l is l®nyegesen jobb 

megold§s lehet, mint az ¼j elektromos buszok beszerz®se. 

Az elm¼lt ®vek sor§n tºbb olyan jelentŖs busz§talak²t§si projekt l§tott napvil§got, melynek 

eredm®nyek®nt kereskedelmi forgalomban is el®rhetŖv® v§ltak §talak²t· csomagok bizonyos 

buszokhoz, melyek a kºvetkezŖk. 

Az ST Engineering ®s a finn elektromos busz gy§rt· c®g, a Linkker kºzºs egy¿ttmŤkºd®se-

k®nt egy 12 m hossz¼, 91 utas sz§ll²t§s§ra alkalmas MAN A22 t²pus¼, d²zel ¿zemŤ buszt alak²-

tottak §t. Az §talak²t§s fŖbb krit®riumai az §ramszedŖn kereszt¿li gyorstºlt®s lehetŖs®ge ®s a 

minimum 48 km hat·t§v volt, amihez 75 kWh kapacit§s t§rsult [16]. Az §talak²t§s eredm®nye-

k®nt a Linkker el®rhetŖv® tette a MAN A22 buszokhoz az §talak²t· csomagjait, mely 177 kWh 

akkukapacit§ssal rendelkeznek, ®s a 2-20 perces gyorsºlt®si ciklusok alkalmaz§s§val napi 24 

·r§n §t ¿zemeltethetŖk, el®rve a 400 km hat·t§vols§got [17].  A kºvetkezŖ p®lda a busz §tala-

k²t§sokra a n®met e-Trofit c®g, akik a Mercedes Citaro elsŖ gener§ci·j§hoz k®sz²tettek §talak²t· 

csomagot, amely 250 km megt®tel®re teszi alkalmass§ a j§rmŤvet. A jºvŖbeli ig®nyeknek meg-
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felelŖen tervezik tov§bbi §talak²t· csomagok piacra bocs§t§s§t egy®b busz t²pusokhoz is, mely-

lyel 2030-ig megc®lozt§k 8000 db §talak²t§s§t [18]. Az ĂI see electric bussesò nevŤ v§llalat 

vezet®s®vel egy MAN Lions busz §talak²t§s§ra ker¿lt sor, melynek enged®lyeztet®sei folyama-

tai zajlanak. Testv®rv§llalatuk az ĂI see electric trucksò m§r t¼l van 400 teheraut· §talak²t§s§n, 

mint§jukra tervezik a buszok §talak²t§s§t is rendszeres²teni [19]. A Tassima, egy berlini sz®ke-

lyŤ c®g, amely tºbb r®gi t²pus¼ v§rosn®zŖ ®s hagyom§nyos v§rosi busz §talak²t§s§t kºvetŖen 

t§rsaival c®lul tŤzte ki a teljes berlini v§rosn®zŖ busz flotta villamos hajt§s¼v§ §talak²t§s§t [19]. 

A Kleanbus elsŖ protot²pusa, egy teljesen villamos hajt§s¼v§ alak²tott 2007-es gy§rtm§ny¼ d²-

zel Optare Solo busz 2023. §prilis§ban kezdte a teszt¿zem®t, amely alapj§n tervezik az §talak²t· 

csomagok forgalmaz§s§t [20]. Az Equipmake v§llalat §ltal piacra bocs§tott ZED (Zero 

Emission Drivetrain) hajt§sl§nc§val sz§mos egy ®s k®tszintes busz villamos hajt§s¼v§ alak²t-

hat·, biztos²tva a napi 200 km-n®l is nagyobb hat·t§vot [21]. 

A fentebb ismertetett ®s §talak²tott buszok f®nyk®pe vagy modellje az 5. §br§n megtekint-

hetŖ. 

 

 
5. §bra: a ï az e-Trofit §ltal §talak²tott Mercedes-Benz Citaro [22]; b ï a Tassima egyik §t-

alak²tott v§rosn®zŖ busz§nak rajza [19]; c ï a Linkker c®g MAN A22 t²pus¼ buszhoz tervezett 

§talak²t· csomag r®szei [16]; d ï az ĂI see electric bussesò §talak²tott MAN Lions aut·busza 

[19]; e ï a Kleanbus §talak²t· csomagja [8]. 
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4. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

A karbonsemleges jºvŖ el®r®s®hez a fosszilis ¿zemanyagot haszn§l· tºmegkºzleked®si esz-

kºzºk fejleszt®se majd cser®je elengedhetetlen lesz. A v§rosi tºmegkºzleked®s jelentŖs r®sze 

buszok seg²ts®g®vel zajlik, ²gy az egyik j§rhat· ¼t a villamos hajt§s¼ buszok rendszeres²t®se 

lehet. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy az ¼j elektromos buszok beszerz®si kºlts®ge nagy, 

kºzel dupl§ja az ¼j d²zel ¿zemŤ buszokhoz viszony²tva, viszont egy tºbb ®ves d²zel ¿zemŤ busz 

ezen kºlts®g tºred®k®bŖl villamos ¿zemŤv® §talak²that·. Emiatt e tev®kenys®gnek egyre na-

gyobb jelentŖs®ge lesz. 

A villamos hajt§s¼v§ alak²tott buszok eset®n az alkatr®szek motort®rbŖl tºrt®nŖ elt§vol²t§s§-

val jelentŖs m®retŤ hasznos²that· t®rfogat keletkezik, amely alkalmas az akkupakkok befoga-

d§s§ra is. A kereskedelmi forgalomban fellelhetŖ elektromos buszok eset®n 300-400 kWh ka-

pacit§s¼ akkupakkot is lehets®ges elhelyezni a busz h§ts· r®sz®ben, amely egy feltºlt®ssel 250-

300 km t§vols§g megt®tel®re teszi alkalmass§ a j§rmŤvet. Ez§ltal egy villamos hajt§s¼v§ §tala-

k²tott busz a v§rosi kºzleked®sre teljes m®rt®kben megfelelŖv® tehetŖ, ha bizonyos idŖkºzºn-

k®nt a r§tºlt®s is megoldhat·, teljes®rt®kŤ tºmegkºzleked®si eszkºzk®nt alkalmazhat· ak§r t§-

vols§gi c®lokra is.  

 

5. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS  
 
A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 
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Kivonat: A cikk egy CNG ¿zemŤ Volvo 7700 t²pus¼ aut·busz pneumatikus, elektropneumatikus rendszer®nek fel-

t§r§s§val foglalkozik. Az elv®gzett irodalomkutat§s elsŖsorban a sŤr²tett levegŖ elŖ§ll²t§s§nak m·djaira, a troli-

buszok pneumatikus rendszer®nek megismer®s®re ºsszpontos²t. Az §talak²tand· busz sŤr²tett levegŖs rendszer®nek 

vizsg§lata megtºrt®nik, amelynek eredm®nyek®ppen egy javaslatt®tel sz¿letik. Az elv®gzett kutat·munka igyekszik 

hozz§j§rulni az elektromos rendszerŤ busz l®trehoz§s§hoz. 

 

Kulcsszavak: pneumatika, elektropneumatika, kompresszor 

 

Abstract: The article deals with the exploration of the pneumatic, electropneumatic system of a CNG-powered 

Volvo 7700 bus. The literature research focuses primarily on the methods of producing compressed air and de-

scribing the pneumatic system of trolleybuses. The compressed air system of the bus to be converted will be inves-
tigated, resulting in a proposal. The research work carried out tries to contribute to the creation of the bus with 

an electric system. 

 

Keywords: pneumatics, electropneumatic, compressor 

 
1. BEVEZET£S 

 
A sŤr²tett levegŖvel mŤkºdtetett berendez®sek tºrt®nelme igen r®gre tekint vissza. Az elvet 

m§r az ·korban is alkalmazt§k f¼jtat·kn§l. Azonban csak az 1800-as ®vektŖl kezdŖdŖen hasz-

n§lt§k a mŤszaki ®letben [1]. A 20. sz§zad kºzep®tŖl az iparban tºbb folyamatot is a sŤr²tett 

levegŖs rendszerek seg²ts®g®vel automatiz§ltak. Kezdetben a tiszt§n pneumatikus rendszerek 

voltak jellemzŖek, majd az elektrom§gnesek, rel®k seg²ts®g®vel a sŤr²tett levegŖ §ltal biztos²tott 

vez®rlŖkºzeget lecser®lt®k elektromosra. Az elektropneumatikus rendszerek teh§t elektromos 

vez®rlŖ jeleket haszn§lnak a sŤr²tett levegŖs munkav®gzŖ kºzeg megtart§s§val. Az 1980-as 

®vek kºzep®re a rel®s logik§k helyett m§r egyre ink§bb a PLC-t tartalmaz· vez®rl®sek domi-

n§lnak az iparban. 

Jelen cikk egy belsŖ®g®sŤ motort tartalmaz· aut·busz pneumatikus rendszer®nek felt§r§s§-

val foglalkozik, melyben a vizsg§lat t§rgy§t k®pezŖ j§rmŤ a kºzeljºvŖben elektromos ¿zemŤv® 

lesz §talak²tva. Ehhez n®lk¿lºzhetetlen a busz pneumatikus, elektropneumatikus rendszer®nek 

a vizsg§lata, hogy mit ®rdemes, ®s mit nem ®rdemes megtartani a jºvŖbeni §talak²t§sn§l. 

A cikk a kºvetkezŖk®ppen struktur§lt: a 2. fejezet f·kusz§l a buszokban tºrt®nŖ sŤr²tett le-

vegŖ elŖ§ll²t§s§ra. A 3. fejezet kit®r a trolibuszok pneumatikus rendszer®re, azon bel¿l is a 

kompresszorokra. Ez az §ttekint®s kiv§ltk®pp fontosnak mondhat·, mivel a fejleszt®s t§rgy§t 

k®pezŖ d²zel / CNG ¿zemŤ aut·busz elektromoss§ tºrt®nŖ §talak²t§sa sor§n a sŤr²tett levegŖ 

elŖ§ll²t§s§t m§r nem lehet megoldani a belsŖ®g®sŤ motor seg²ts®g®vel. A 4. fejezet a Volvo 

7700 CNG t²pus¼ aut·busz elektropneumatikus rendszer®t mutatja be, majd javaslatokat tesz a 

jºvŖbeni §talak²t§sra vonatkoz·an. Az ºsszefoglal§s tartalmazza az el®rt eredm®nyeket, ame-

lyek majd hasznos²that·k lesznek a fejleszt®s sor§n. 
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2. JĆRMţVEKBEN T¥RT£Nŕ SţRĉTETT LEVEGŕ ELŕĆLLĉTĆSA 
 
A sŤr²tett levegŖ elŖ§ll²t§s§t a kompresszorok oldj§k meg, amelyek a kºrnyezetben tal§lhat· 

atmoszf®ranyom§s¼ levegŖt besz²vj§k, majd villanymotorok vagy belsŖ®g®sŤ motorok seg²ts®-

g®vel sŤr²tik azt. 

Kompresszorok kivitel®t tekintve tºbbf®le ®rhetŖ el a piacon, vannak az ¼gynevezett t®rfo-

gatkiszor²t§ssal mŤkºdŖ-, ®s vannak a turb·kompresszorok. A j§rmŤvekben elsŖsorban az au-

t·buszokra f·kusz§lva a legelterjedtebb a dugatty¼s kompresszor, mivel sz®les nyom§starto-

m§nyban haszn§lhat·k, illetve nagy t®rfogat§ram ig®nyeket k®pesek kiel®g²teni. Aut·buszok-

n§l a nagy teljes²tm®nyig®nyeknek kºszºnhetŖen nem l®ghŤt®st-, hanem tºbbnyire v²zhŤt®st 

alkalmaznak. A d²zel¿zemŤ buszok javar®szt dugatty¼s kompresszorokat tartalmaznak, ezek 

meghajt§sa tºbbnyire a motor fŖtengely®rŖl levezetett sz²jt§rcs§val tºrt®nik vagy a motorblokk-

hoz fogasker®kkel csatlakozhatnak. 

Egy kompresszor eset®ben nemcsak a biztos²tott t®rfogat§ram, teljes²tm®nyfelv®tel lehet l®-

nyeges adat, hanem a fordulatsz§m, befoglal· m®ret, hŤt®si rendszer, zajszint, mŤkºd®si elv, ®s 

a fokozatsz§m [2]. A Q (elm®letileg el®rhetŖ) t®rfogat§ram szab§lyoz§s§nak alapvetŖ megol-

d§sa tºrt®nhet a fordulatsz§m v§ltoztat§s§val, mivel ismeretes: 

 

nVQ g= ,       (1.) 

 

ahol a Vg fajlagos munkat®rfogat mellett megjelenik az n fordulatsz§m is. Ezen fel¿l m®g tºr-

t®nhet szab§lyoz§s a sz²v·vezet®kbe ®p²thetŖ fojt·elemmel is, ezt pl. cs¼sz·lap§tos kompresz-

szorokn§l alkalmazz§k [2]. Lehet m®g szab§lyoz§st a sz²v·szelep nyitvatart§s§val is kialak²tani, 

ez dugatty¼s kompresszorokn§l jºhet sz·ba. 

Villanymotorral meghajtott kompresszorok eset®ben az egyik leggazdas§gosabb szab§lyo-

z§si m·dszer az idŖszakos ¿zem fenntart§sa, amely azt jelenti, hogy egy megfelelŖen m®retezett 

tart§ly megfelelŖ nyom§sszintre tºrt®nŖ feltºlt®s®vel a kompresszor lekapcsolhat·, ®s ¼jb·l 

csak egy bizonyos nyom§sszint alatt kell visszakapcsolni. A kapcsol·jelet egy nyom§skapcsol· 

szelep szolg§ltatja. J·l m®retezett rendszern®l a [2] szerint a ki- ®s bekapcsol§s kºzºtt eltelt 

idŖnek nagyobbnak kell lennie, mint 5 perc. 

A kompresszor mellett sz¿ks®ges m®g a levegŖt sz§r²tani is, mivel a sŤr²t®s kºvetkezt®ben 

v²z fog kiv§lni. Tºbbf®le sz§r²t§si technika ismeretes, ezek az abszorpci·s-, az adszorpci·s-, ®s 

a hŤtvesz§r²t· megold§sok [1]. A sŤr²tett levegŖ t§rol§s§ra tart§lyok §llnak rendelkez®sre, ame-

lyek fontos param®tere a t®rfogat, illetve a lehets®ges maxim§lis tºlt®si nyom§s. 

A fogyaszt·k pl. szelepek, munkahengerek elŖtt tºrt®nik a levegŖ tov§bbi szŤr®se, illetve a 

munkanyom§s be§ll²t§sa nyom§scsºkkentŖ szeleppel, valamint az olajkºdkenŖ §ltal porlaszt§s-

sal tºrt®nŖ ken®se a mozg· alkatr®szeknek. Mindezen feladatokat a levegŖelŖk®sz²tŖ egys®g 

hivatott ell§tni. Az 1. §bra t®telesen mutatja, hogy egy aut·busz sŤr²tett levegŖ elŖ§ll²t§s§nak 

milyen r®szei k¿lºn²thetŖk el. 

 

Besz²v§s SzŤr®s Kompresszor SzŤr®s

Sz§r²t§s
T§rol§s

(tart§ly)
Eloszt§s

LevegŖ-

elŖk®sz²tŖ 

egys®g
 

1. §bra: SŤr²tett levegŖ ell§t§s§®rt felelŖs elemek. 
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Ezut§n m§r rendelkez®sre §ll a sŤr²tett levegŖ, hogy az adott egys®g, r®szegys®g mŤkºdtet®se 

megval·sulhasson. Egy aut·busz eset®ben ez jelenti az ajt·k nyit§s§t, z§r§s§t, illetve a l®grug·k 

feltºlt®s®t, valamint a l®gf®kek mŤkºdtet®s®t.  

 
3. TROLIBUSZOK PNEUMATIKUS, ELEKTROPNEUMATIKUS BERENDEZ£SEI 

 
Megvizsg§lva a BKV j§ratait ®rintŖ trolibuszokat kompresszorok vonatkoz§s§ban, a 

BRQ4/10/35 TFH t²pus¼ cs¼sz·lap§tos/rot§ci·s egys®geket (l§sd: 2. §bra) haszn§lj§k az IKA-

RUS 412T, az IKARUS 435T, a GANZ-Solaris 12T buszokn§l. A GANZ-Solaris GST12A 

t²pus¼ trolibusz is a BRQ4/10/35 TFH cs¼sz·lap§tos kompresszort haszn§lja szakaszos ¿zem 

mellett. Ez a kompresszor 4 kW teljes²tm®nyŤ villanymotorral van szerelve, 10 bar ¿zemi nyo-

m§st tud biztos²tani, t®rfogat§rama 530 l/perc, a motor fordulatsz§ma 1450 ford./perc. 

 

 
2. §bra: A BRQ4/10/35 TFH cs¼sz·lap§tos kompresszor modellje [3]. 

 

Ćttekintve a trolibuszok sz¿ks®ges ¿zemi nyom§s§t ®s l®gsz§ll²t§s§t elmondhat·, hogy a r®-

gebbi trolibusz t²pusok kisebb ¿zemi nyom§son mŤkºdnek, mint az ¼jabb modellek [3], [4]. A 

l®gsz§ll²t§s szempontj§b·l elmondhat·, hogy egy kb. 500 l/perc t®rfogat§ram ig®ny mutatkozik. 

Az [5] irodalom egy olyan eredetileg d²zel¿zemŤ aut·buszt mutat be, amelyet trolibussz§ 

alak²tottak. Az §talak²t§s elsŖ l®p®s®ben elt§vol²tott§k az aut·buszb·l a nem relev§ns elemeket, 

¼gy, mint a belsŖ®g®sŤ motort a hŤtŖrendszer®vel, a sebess®gv§lt·t, valamint a kompresszort 

®s hidraulikus szivatty¼t, ®s nem utols· sorban az ¿zemanyagtart§lyt. Az §talak²t§s sor§n hasz-

n§lt dugatty¼s kompresszorn§l meghib§sod§s jelentkezett, mivel a megengedett param®terek 

kºzel®ben mŤkºdtett®k. Ez a kompresszort²pus egy m§sik trolibuszt²pusban (Jelcz) hibamentes 

szolg§latot tesz, azonban az ott alkalmazott be§ll²t§sokhoz k®pest az §talak²t§s sor§n az al§bbi 

m·dos²t§sokat hajtott§k v®gre: ¿zemi nyom§s 15 %-os emel®se, l®gsz§ll²t§si ig®ny megnºve-

ked®se, szakaszos ¿zem helyett folyamatos ¿zem ¿resj§rati idŖszakokkal stb. K¿lºnºsen ny§-

ron a kompresszorok tºmeges meghib§sod§sa volt tapasztalhat·, ezzel tºbb trolibusz is §tme-

netileg kiesett a forgalomb·l. Emiatt m§s kompresszort²pust ®s m§s hŤtŖventil§tort voltak k®ny-

telenek v§lasztani. A szerzŖk kiemelt®k, hogy a kompresszorokhoz haszn§latos kenŖanyag 

megfelelŖ kiv§laszt§sa is kulcsfontoss§ggal b²r. 

Ezen fel¿l az [5] kiemeli, hogy a Szegedi Kºzleked®si T§rsas§g 2004 ®s 2010 kºzºtt 7 ¼j 

trolibuszt ®p²tett az al§bbi k®t belsŖ®g®sŤ motorral szerelt aut·buszb·l: MercedesïBenz O530i, 

Volvo 7000. A visszajelz®sek pozit²vnak bizonyultak, hiszen minim§lis meghib§sod§s volt ta-

pasztalhat·. A Szegeden §talak²tott buszok kºz¿l az [5] k®peket is bemutat, a fŖbb egys®gek 

elhelyez®s®rŖl. 

Az al§bbi felsorol§s t®telesen tartalmazza a trolibuszokban elŖfordul· pneumatikus, elekt-

ropneumatikus egys®geket, elemeket: kompresszor, szŤrŖk, sz§r²t·, nyom§sszab§lyoz· elemek, 

amelyek lehetnek nyom§scsºkkentŖ-, nyom§skapcsol·-, nyom§shat§rol· szelepek. Tov§bbi 

pneumatikus egys®gek kºz® tartoznak a munkahengerek (ajt·nyit§s, §ramszedŖ mozgat§sa, f®k-

hengerek), ¼tv§lt·szelepek, visszacsap·szelepek, a vezetŖ¿l®s pneumatikus §ll²t§sa, l®ghenge-

rek, szintezŖszelepek, pneumatikus vezet®kek, levegŖelŖk®sz²tŖ-egys®g(ek). 
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4. VOLVO 7700 CNG AUTčBUSZ PNEUMATIKUS RENDSZERE 
 
A BKV c®ggel konzult§ci· tºrt®nt egy Volvo 7700 CNG ¿zemŤ sz·l· busz kapcs§n. Ez 

alapj§n, illetve a rendelkez®sre §ll·, el®rhetŖ internetes dokumentumokat felhaszn§lva az elekt-

ropneumatikus rendszer felt§r§sa megtºrt®nt. A rendszerhez tartoz· fŖbb elemek a kºvetkezŖk: 

kompresszor, tart§ly, ajt·mozgat· egys®g, f®kkºr ®s l®grug·k. 

A j§rmŤben egy WABCO 412704019 7 t²pus¼ ikerdugatty¼s kompresszor tal§lhat·, amely 

12 bar ¿zemi nyom§ssal, 14 bar maxim§lis nyom§ssal, 704 cm3 munkat®rfogattal rendelkezik, 

befoglal· m®rete: 407 x 329 x 289 mm. Az egys®gnek v²zhŤt®se van, ®s az olajz§sa a motort®r-

bŖl megoldott. A 3. §bra mutatja az egys®g 3D-s modellj®t ®s beszerelt §llapot§t. 

 

 

 

3. §bra: a) WABCO ikerdugatty¼s kompresszor 3D-s modellje [6], b) a beszerelt §llapot [7]. 

 

Az eredeti motor fordulatsz§m tartom§nya az 530-670 ford./perc alapj§ratt·l eg®szen 3500 

ford./percig terjed (a [7]-ben kºzºlt motordiagram alapj§n a gazdas§gos fordulatsz§m interval-

lum 1100-1800 rpm kºzºtt helyezkedik el), de nem ismeretes a motor fŖtengelye ®s a komp-

resszor kºzºtti §tt®tel. Emiatt a kompresszor, buszban haszn§lt fordulatsz§m tartom§nya nem 

hat§rozhat· meg pontosan. A hasonl· buszokban 490-530 l/perc l®gsz§ll²t§s a megszokott pl. 

[3], ²gy a k®sŖbbiekben ezen ®rt®ket vessz¿k alapul. 

MegjegyzendŖ [8] szerint, hogy a nagyobb l®gsz§ll²t§si ig®nyŤ rendszerek eset®ben a na-

gyobb teljes²tm®nyŤ kompresszor haszn§lata miatt, azokat sz²jhajt§s helyett fogasker®khajt§s-

sal kapcsolj§k ºssze a belsŖ®g®sŤ motorral. Ezen kompresszorkialak²t§sok a motorblokkhoz 

egy csatlakoz· peremmel vannak felszerelve, ²gy a kenŖolaj ®s a hŤtŖv²z §tvezetŖ ny²l§sok is 

ki vannak alak²tva. Emiatt a legnagyobb h§tr§ny, hogy ezek a kompresszorok csak az adott 

belsŖ®g®sŤ motorhoz haszn§lhat·k fel. A Volvo 7700 aut·buszok l®gkompresszora fogaske-

r®khajt§ssal kapcsol·dik a d²zelmotorhoz. 

Tºbb, egyenk®nt 30 l t®rfogat¼ tart§lyok tal§lhat·k az aut·buszban, amelyek az ablakok fe-

letti t®rr®szben kaptak helyet. A tart§lyok t²pusa: 20714522, maxim§lis ¿zemi nyom§s 13 bar 

(l§sd: 4. §bra). 

 

 
4. §bra: A sŤr²tett levegŖ t§rol§s§ra szolg§l· tart§ly. 

 

a) b) 
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Az ajt·mozgat· mechanizmus r®sz®t k®pezŖ munkahengereket, ®s az azokat mŤkºdtetŖ 

elektropneumatikus ¼tv§lt·szelepeket az 5. §bra szeml®lteti. Az 5. §bra sz§moz§s§val ºssz-

hangban az al§bbi egys®gek figyelhetŖk meg: 1) vez®rlŖ§ramkºr; 2) elektropneumatikus mŤ-

kºdtet®sŤ szeleptºmb; 3) k®toldalr·l mŤkºdtetett munkahengerek; 4) nyom§skapcsol·; 5) pne-

umatikus csºvek; 6) ajt·tºm²t®s; 7) v®szkapcsol·. Az elektrom§gnesek 24 V DC tºrpefesz¿lt-

s®ggel ¿zemelnek. 

 

 
5. §bra: Az ajt·mozgat§shoz tartoz· elektropneumatikus rendszer [7]. 

 

A f®kkºr ®s l®grug·k tekintet®ben a j§rmŤ ºsszesen n®gy darab l®grug·t tartalmaz, tov§bb§ 

a f®krendszere k®tkºrºs. 

 

4.1. Javaslatt®tel az elektromos rendszerŤv® §talak²t§shoz 
 

Az eredeti kompresszor cser®je sz¿ks®ges, mivel annak olajoz§sa a belsŖ®g®sŤ motor ter®-

bŖl, illetve hŤt®se a motorkºrrŖl volt megoldva. Helyette egy villanymotorral meghajtott, 490-

530 l/perc t®rfogat§rammal rendelkezŖ kompresszort sz¿ks®ges beszerezni, amely 12 bar ¿zemi 

nyom§st §ll²t elŖ pl. Ganzair BRQ 5.5/13/35 TF vagy ezzel egyen®rt®kŤ m§s gy§rt·t·l besze-

rezhetŖ e-kompresszor. 

A BRQ 5.5/13/35 TF kompresszorhoz lehet kieg®sz²tŖ modulokat k®rni, ¼gy, mint a hŖm®r-

s®klet figyel®s, rºgz²tŖ keret kialak²t§s, fŤtŖbet®t, zaj ®s rezg®scsillap²t§s. A berendez®s szaka-

szos ¿zemmel rendelkezik. 

A kompresszor kiv®tel®vel a tºbbi elektropneumatikus egys®get nem sz¿ks®ges cser®lni, 

azok a buszon tal§lhat· 24 V tºrpefesz¿lts®gŤ h§l·zatr·l, illetve az ¼j kompresszor seg²ts®g®vel 

mŤkºdtethetŖk lesznek. 

 
5. ¥SSZEFOGLALĆS 

 
A cikk rºviden bemutatta a sŤr²tett levegŖ elŖ§ll²t§s§t ºsszpontos²tva a j§rmŤvekre, majd a 

trolibuszok elektropneumatikus rendszer®t, kiemelve a kompresszort. Ezut§n a cikk ismertette 

egy Volvo 7700 t²pus¼, CNG ¿zemŤ busz pneumatikus rendszerelemeit. Az irodalomkutat§st 

kºvetŖen k®t olyan javaslat is megfogalmaz§sra ker¿lt, amelyeket c®lszerŤ az §talak²t§s sor§n 

figyelembe venni. Az eredeti, belsŖ®g®sŤ motor §ltal meghajtott kompresszort sz¿ks®ges lecse-

r®lni, hely®re egy villanymotorral meghajtott cs¼sz·lap§tos egys®get c®lszerŤ be®p²teni. A 
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tºbbi pneumatikus, elektropneumatikus elemet nem sz¿ks®ges cser®lni, azok tov§bbra is ell§t-

hatj§k a j§rmŤvºn bel¿li feladatukat. 

A kutat§si eredm®nyek a kºzeljºvŖben esed®kes busz§talak²t§shoz nagy seg²ts®ggel lehet-

nek a pneumatikus rendszerek tekintet®ben. 
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Kivonat: A tanulm§ny az elektromos busz tesztel®s®hez sz¿ks®ges m®r®sadatgyŤjtŖ- ®s feldolgoz· program k®sz²-

t®s®t mutatja be LabVIEW kºrnyezetben. A c®l az elektromos meghajt§s¼v§ §talak²tott, kor§bban CNG ¿zemŤ 

aut·busz tesztel®s®re alkalmas m®rŖrendszer kialak²t§sa ®s m®r®sadatgyŤjtŖ/feldolgoz· programcsomag k®sz²-

t®se. Ezen cikk az elk®sz¿lt program elsŖ v§ltozat§t mutatja be, amely fejleszt®se jelenleg is zajlik. 

 

Kulcsszavak: elektromos busz, LabVIEW, m®r®sadatgyŤjt®s, jelfeldolgoz§s 

 

Abstract: This paper presents the preparation of the measurement data acquisition and processing program re-

quired for testing the electric bus in LabVIEW environment. The goal is to create a measuring system suitable for 

testing CNG-powered buses converted to electric drive and to create a measurement data acquisition/processing 
software package. This manuscript presents the first version of the program, which is currently being developed. 

 

Keywords: electric bus, LabVIEW, measurement data acquisition, signal processing 

 
1. BEVEZET£S 

 
A projekt keret®ben egy CNG ¿zemŤ aut·busz elektromos meghajt§s¼v§ ker¿l §talak²t§sra. 

Ez meglehetŖsen sok k®rd®st felvetŖ feladat, amely gondos tervez®st ig®nyel. ElsŖk®nt tanul-

m§nyoztam a busz villamos h§l·zat§nak dokumentumait. Tekintve, hogy az §talak²tand· busz 

eredetileg CNG ¿zemŤ, ²gy sz§mos olyan villamos h§l·zati elem tal§lhat· a buszon, amelyekre 

a k®sŖbbiekben nem lesz sz¿ks®g. Mivel m§r megkezdŖdºtt a busz sz®tszerel®se, ²gy a villamos 

h§l·zat is megbont§sra ker¿lt. Ez azt jelenti, hogy az ¼j, nagyfesz¿lts®gŤ h§l·zat ki®p²t®se sor§n 

nem kell figyelembe venni a 24 Voltos rendszert, mert az is ¼jratervez®sre ®s teljes §talak²t§sra 

ker¿l. A sz®tszerel®s kºvetkezt®ben jelen pillanatban kaotikus a megl®vŖ h§l·zat §llapota, ²gy 

annak ¼jratervez®se n®lk¿lºzhetetlen.  

A busz tesztel®se sor§n sz¿ks®ges lesz m®rŖrendszerre, melynek kialak²t§s§n ®s fejleszt®s®n 

dolgozom. A m®r®si feladat egy el®g ºsszetett, amelyet igyekeztem, kisebb egys®gekre bontani. 

A projekt busz tiszt§n elektromos energiaforr§sb·l fog mŤkºdni. A busz dokumentumai alapj§n 

l§that·, hogy a busz saj§t tºmege kºzel 10 tonna ®s a sz§ll²tott szem®lyekkel egy¿tt 16 tonna 

felett is lehet. Ezen hatalmas tºmeg gyors²t§sa, lass²t§sa, illetve az egyenletes sebess®ggel tºr-

t®nŖ mozgat§sa hatalmas energi§t ig®nyel. Ezt a fosszilis ¿zemanyag helyett, ebben a projekt-

ben akkumul§torokban t§rolt villamos energia seg²ts®g®vel, illetve a szuperkondenz§torral kell 

megoldanunk. Eset¿nkben azon villamos energia m®r®se az egyik megoldand· feladatom, amit 

a busz elektromos hajt§sa, illetve a seg®dberendez®seinek fogyaszt§sa jelent. Term®sztesen a 

buszvezetŖ sz§m§ra is van a buszban egy akkumul§torfel¿gyeleti rendszer BMS (Battery Ma-

nagement System), amely t§j®koztatja a sofŖrt, az akkumul§tor tºltºtts®g®rŖl, ®s a m®g megte-

hetŖ t§vols§gr·l. Ezek az adatok az akkumul§tor fesz¿lts®g®re, hŖm®rs®klet®re ®s a kºrben fo-

ly· §ram nagys§g§ra t®r ki. Ezek szabv§nyos illesztŖ fel¿leteken kinyerhetŖek a busz kommu-

nik§ci·s rendszer®bŖl. Az §ltalam fejlesztendŖ m®rŖrendszer, viszont egy sokkal m®lyebb vizs-

g§latra ad lehetŖs®get. Term®szetes erre a buszvezetŖnek vezet®s kºzben nem lesz sz¿ks®ge, de 
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a busz tesztel®se sor§n sz§mos ®rdekess®gre der²thet f®nyt. C®lom egy olyan m®rŖrendszer l®t-

rehoz§sa, amely nem a BMS-bŖl kapott adatokra hagyatkozik, hanem ºn§ll· m®r®si pontokkal 

rendelkezik. Term®szetesen a v®gsŖ c®l ugyanaz, hogy a felhaszn§lt energi§t nyomon tudjuk 

kºvetni ®s min®l pontosabb becsl®st tudjunk adni az akkumul§torok tºltºtts®ge alapj§n a h§tra-

l®vŖ menetidŖrŖl. Illetve l®nyeges szempont, hogy l§ssuk azt az ¼tszakaszt, amely nagyon meg-

terheli az akkumul§tor-csomag tºltºtts®g®t, ®s az esetleges sp·rol§sra milyen lehetŖs®gek §ll-

nak rendelkez®sre. L®nyeges, hogy a mŤkºd®se sor§n milyen terepen fog haladni a busz, hiszen 

r®szben ez fogja befoly§solni a fogyaszt§s§t, a m§sodik legjelentŖsebb energiafelhaszn§l· a 

busz kl²maberendez®se lesz. ElsŖk®nt viszont a rendszer labor kºr¿lm®nyek kºzºtti tesztel®se 

a feladatom. 

 

2. M£RŕRENDSZER FEJLESZT£SE - ELŕZM£NYEK 
 

Mivel kor§bbi kutat·munk§m sor§n m§r dolgoztam egyen§ramr·l ¿zemelŖ motort vizsg§l· 

projektekben, az a tapasztalatom, hogy az egyenfesz¿lts®g elŖ§ll²t§sa, §talak²t§sa, felhaszn§l§sa 

sor§n k¿lºnbºzŖ felharmonikusok jelenhetnek meg a felvett §ramjelben. Ezek okozhatnak k¿-

lºnbºzŖ probl®m§kat. ElsŖk®nt a m®r®s¿kre koncentr§ln®k, hogy pontosan l§ssuk a buszban 

kialak²tott rendszer §ram ®s fesz¿lts®g jelalakj§t. Ezut§n l§thatjuk min ®rdemes, vagy sz¿ks®ges 

v§ltoztatnunk, merre ®rdemes folytatni a fejleszt®st. Ezen gondolatok alapj§n, a m®rendŖ fe-

sz¿lts®g ®s hŖm®rs®klet szenzorok adatai mellett a motor §ram§t is m®rn® a m®rŖprogram. A 

programot sz§m²t·g®pes kºrnyezetben k®sz²tem el, amely mintav®telezi az adott szenzorok je-

leit [1, 2]. Az elk®sz²tett szoftver kezelŖi fel¿let®t az 1. §bra szeml®lteti. 

 

 
1. §bra: A program kezelŖi fel¿lete. 

 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

117 

 

A fesz¿lts®g jelalakot egy fesz¿lts®g oszt·n kereszt¿l m®rem. A hŖm®rs®kletet egy PT100-

as hŖm®rŖ jel®nek feldolgoz§s§val kapom meg. Az §ram jel viszont k¿lºn figyelmet ®rdemel, 

mert a nagyfesz¿lts®gŤ akkumul§tor-csomag, az inverter, a villamosmotor, valamint a 24 Vol-

tos rendszer tºlt®s®re szolg§l· DC-DC konverter meghat§rozza a mindenkori §ram nagys§g§t. 

Ezt az §ramot egy (Chauvin Arnoux E6N) lakatfog· seg²ts®g®vel m®rem [3]. A feldolgoz· 

programot ¼gy alak²tom ki, hogy ezt az §ram jelet nagy mintav®teli frekvenci§val (is) tudjam 

m®rni. Term®szetesen tudva azt, hogy a felharmonikus tartalom m®r®s®nek az eredm®ny®t be-

foly§solja a m®r®sre ford²tott idŖ! Ez®rt a program tartalmaz egy k¿lºn m®r®si blokkot az opti-

m§lis m®r®si frekvencia meg§llap²t§s§hoz, amely a figyelembe veendŖ felharmonikusok sz§ma 

alapj§n szabadon §ll²that·.  

A programban az®rt sz¿ks®ges a nagy mintav®teli frekvencia, hogy az §ramjelben tal§lhat· 

esetleges relev§ns felharmonikus tartalmat fel lehessen fedezni. Ezen adatok term®szetesen a 

BMS-bŖl nem lenn®nek kinyerhetŖek. A program kialak²t§s§n§l Fourier feldolgoz§s seg²ts®g®-

vel hat§rozom meg a m®rt jelben l®vŖ felharmonikus tartalmat [4]. 

A pr·ba teszt sor§n egy 12 V-os motorral teszteltem a program mŤkºd®s®t ®s az akkumul§-

tor-csomagot pedig egy Sorensen DCS40-30E t²pus¼ egyenfesz¿lts®gŤ t§pegys®ggel helyette-

s²tettem (max. 40 V ®s 30 A). Term®szetesen a maxim§lis §ram dupl§zhat· k®t p§rhuzamosan 

kapcsolt t§pegys®g haszn§lat§val. A program feldolgozza a m®rt motor mechanikai rezg®seit 

is, amelyek l§that· m·don sz®pen ºsszehangban van a felvett §ram felharmonikus tartalm§val. 

 

3. M£RŕSZOFTVER FEJLESZT£SE ï IRREĆLIS £RT£KEK ELKER¦L£SE 

 

Az elsŖk®nt elk®sz¿lt programverzi·ban sz§mos felhaszn§l·i szintŤ hib§t vettem ®szre, ame-

lyek ugyan nem befoly§solj§k a program mŤkºd®s®t, de zavar·ak lehetnek, ez®rt sz¿ks®ges volt 

ezek kik¿szºbºl®se. ElsŖk®nt azt oldottam meg, hogy a m®rt mennyis®gek eset®n, ne lehessen 

a kezelŖi fel¿leten irre§lis ®rt®keket megadni, a program haszn§lata sor§n. ĉgy a k®t m®r®si 

param®ter, a mintav®teli frekvencia ®s a mintasz§m be§ll²t§s§t lekorl§toztam. Ezek mellett a 

m®rt csatorn§k megad§sa is lehet helytelen. Ezen vez®rlŖkºn bevitt adatokat szeretn®m, hogy a 

program azonnal ellenŖrizze ®s helytelen ®rt®k eset®n rºgtºn korrig§lja helyes ®rt®kre (2. §bra). 

 

 
2. §bra: A program m·dos²tott kezelŖi fel¿lete. 

 

Az egyes csatorn§kon rendelkez®sre §ll· mintav®teli frekvencia term®szetesen a m®rendŖ 

csatorn§k sz§m§val csºkken, ²gy mŤkºd®s kºzben ezt is figyeli a program. A rendelkez®sre §ll· 

frekvenciatartom§ny 333 KHz. ElŖrel§that·lag 4 csatorn§n szeretn®nk m®rni, ²gy 83,3 kHz-el 
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tudunk gazd§lkodni minden csatorn§n. A m®r®s sor§n 50 Hz-es frekvenci§j¼ motort vizsg§ltam, 

amelynek a 40. felharmonikus§ig kellett m®rni a teljes harmonikus torz²t§s§t (THD). Term®-

szetes mivel tºreksz¿nk a helyes eredm®nyre ez®rt a Shannon tºrv®nyt betartva mintav®tele-

z¿nk. ĉgy csak addig nºvelj¿k a mintav®teli frekvenci§t am²g az sz¿ks®ges, hogy a legmagasabb 

frekvenci§j¼ ºsszetevŖbŖl (40. felharmonikus) is minimum 2 mint§t vegy¿nk peri·dusonk®nt 

[5].  

Ezek mellett megoldottam az elsŖ m®r®si csatorna triggerel®s®t, ²gy a m®r®s mindig ugyan-

ann§l a jelszintn®l indul el. Tov§bb§ a m®rt frekvencia alapharmonikus§nak a kijelz®se is fontos 

feladat, amely a m®rt adatok alapj§n tºrt®nik meg. A m®r®s sor§n a program a m®r®si param®-

terek optimaliz§l§s§t is elv®gzi. 

Mivel a mintav®teli frekvencia m·dos²t§sa a m®r®s helyess®g®t is befoly§solja, ez®rt a prog-

ram azt v§ltozatlanul hagyja, ®s a mintasz§m v§ltoztat§s§val pr·b§lja optimaliz§lni a m®r®si 

eredm®nyt. Ha ez a k®t m®r®si param®ter nem megfelelŖ akkor az ¼n. s§trasod§s jelens®get 

tapasztaljuk az eredm®ny, azaz a frekvencia spektrumon val·tlan ®rt®kek jelennek meg.. Ezt a 

program figyeli ®s ha a maxim§lis frekvencia melletti komponensek is nagyok, a mintasz§m 

m·dos²t§s§val jav²t a v®geredm®nyen. Ezt addig ism®tli am²g a m®r®si hiba a programban be-

§ll²tott ®rt®k al§ nem csºkken. A program am®r®s v§rhat· ciklus idej®t is automatikusan lekor-

l§tozza, hogy megfelelŖ gyakoris§ggal friss¿ljºn a kimenet [6]. 

A program kºvetkezŖ verzi·j§n§l arra tºrekedtem, hogy mind a 4 m®rt adat m®r®s®t meg-

oldjam. A m®rt §ram ®s fesz¿lts®g csatorn§i k¿lºn-k¿lºn is megvizsg§lhat·ak, amelyn®l meg-

oldottam, hogy a kiv§lasztott csatorna sz²ne is harmoniz§ljon az FFT ®s a THD% grafikonokon 

l§tott ®rt®kek sz²n®vel. A k®t ¼jonnan csatlakoztatott csatorn§t, a nyomat®kot ®s a fordulatsz§m 

adatot is kezeli a program. Ezen k®t ¼j m®r®si csatorna eset®n, nincs sz¿ks®g Fourier anal²zisre, 

csakis a ciklusidŖ alatt m®rt adatok §tlag®rt®k®vel kell figyelembe venni a m®rt adatokat. Eze-

kut§n m§r sz¿ks®gess® v§lt az egyes m®r®si eredm®nyp§rok grafikonon tºrt®nŖ §br§zol§s§ra. A 

3. §br§n a motor §rama ®s a hozz§tartoz· torz²t§s (THD%) ®rt®kek v§ltoz§sai l§that·ak. 

 

 
3. §bra: Automata m®r®st tartalmaz· program. 
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A program az automata m®r®s gomb megnyom§s§ra elkezdi rºgz²teni a m®rt eredm®nyp§-

rokat, ®s azt a bal als· grafikonj§n mutatja a felhaszn§l· r®sz®re. Az automata rºgz²t®s kikap-

csol§sa ut§n tov§bbi m®r®si pontok ut·lagos felv®tel®re is van lehetŖs®g. 

 

4. A M£RŕSZOFTVER TESZTEL£SE 

 

A tov§bbi tesztel®sek sor§n felmer¿lt az ig®ny arra is, hogy b§rmely k®t param®tert egym§s 

f¿ggv®ny®ben tudja §br§zolni a program. ĉgy bŖv²teni kellett ezzel a funkci·val is a programot, 

ami a felhaszn§l· dºnt®se alapj§n rendelte ºssze a grafikonon megjelen²teni k²v§nt adatokat. 

Ezen m®r®si pontokra n®h§ny esetben ide§lis lenne kºzel²tŖ f¿ggv®nyt illeszteni. Ez az ig®ny 

viszont ¼jabb probl®m§t vetett fel, mivel a kºzel²tŖ f¿ggv®ny sz§m²t§s eset®n az x tengely ada-

tainak sorban kell lenni¿k. Ez viszont az ut·lagosan beker¿lt m®r®si pontok eset®n szinte biz-

tosan nem teljes¿l (4. §bra). 

 

 
4. §bra: Szabadon be§ll²that· az XY grafikon tengelyeinek adatai. 

 

Ezen probl®ma megold§s§ra egy k¿lºn§ll· programot k®sz²tettem ®s v®letlenszerŤen elŖ§l-

l²tott adatokkal teszteltem a gener§lt pontok f¿ggv®ny®ben a kºzel²tŖ f¿ggv®ny viselked®s®t. 

Azt tapasztaltam, hogy a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§ma f¿gg a gener§lt pontok sz§m§t·l. Teh§t 

ha nincs sok adatp§runk akkor a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§ma sem lehet magas. N®h§ny sz§z 

m®r®si pont ut§n viszont a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§ma nem mehet hatodfok¼ kºzel²t®s fel®. 

Teh§t a kºzel²t®s foksz§m§t 36 elem ut§n 6-od fok¼k®nt lehetne maximaliz§lni, de azt tapasz-

taltam, hogy az elemsz§m nºveked®s®vel a magasabb foksz§m¼ kºzel²tŖ f¿ggv®ny kisebb hi-

b§val kºzel²tette a gener§lt pontokat. Teh§t a m®rŖprogramban a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§m§t 

a felhaszn§l· szabhatja meg, a line§ris (elsŖfok¼) kºzel²t®stŖl a magasabb foksz§m¼ kºzel²tŖ 

f¿ggv®nyekig. A program figyel arra, hogyha a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§m§nak nºvel®s®vel az 

§tlagos hib§k n®gyzetºsszege (MSE) megnŖne , akkor annak a felhaszn§l· §ltali be§ll²t§s§t m§r 

nem enged®lyezi. Teh§t a kºzel²tŖ f¿ggv®ny foksz§m§nak maximuma a m®rt adatp§rok f¿gg-

v®ny®ben dinamikusan v§ltozik (5. §bra). 
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5. §bra: Polinom alap¼ kºzel²t®s pr·ba programja 

 

A m®rŖszoftver kºvetkezŖ verzi·j§ban az §ram m®r®s ker¿lt az elsŖ helyre, mivel erre a 

csatorn§ra tud a rendelkez®sre §ll· adatgyŤjtŖ k§rtya triggerelni (idŖz²tett m®r®st ind²tani). Ezek 

mellett a m®rt adatok ment®s®t is megoldottam. ĉgy lehetŖs®g ny²lt az adatok Excel, MATLAB 

vagy m§s programokkal val· ki®rt®kel®s®re is (6. §bra). 

 

 
6. §bra: Helyes kºzel²tŖ f¿ggv®ny diagramja. 
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A program a nyomat®k ®s fordulatsz§m adatok alapj§n a mechanikai teljes²tm®nyt is sz§-

molja ®s ezen adatokat a felhaszn§l· sz§m§ra a m®r®s kºzben ki is jelzi. Illetve azt is, hogy 

motoros, vagy gener§toros-e az aktu§lis terhel®si §llapot. Az elsŖ k®t csatorna eset®n az §ram 

®s a fesz¿lts®g adatok m®r®se sor§n l®nyeges, hogy az alapharmonikust pontosan megtal§ljuk 

(m®rj¿k), ez®rt a program a grafikon pontjainak felv®tele sor§n folyamatosan korrig§lja a m®r®s 

idej®t, azaz a m®rt elemsz§mot, hogy a m®rt jel alapharmonikus§t mindig a lehetŖ legpontosab-

ban meg tudja hat§rozni. 

 

3. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 

A tanulm§nyban bemutat§sra ker¿lt az elektromoss§ §talak²tott busz tesztel®s®re szolg§l· 

m®r®sadatgyŤjtŖ- ®s feldolgoz· program elsŖ v§ltozata. A program mŤkºdŖk®pess®g®nek vizs-

g§lata laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt zajlott. Az elsŖ tesztel®sek sor§n sz§mos ®szrev®tel 

fogalmaz·dott meg, ²gy azok ment®n kezdtem el a felt§rt hib§k korrig§l§s§t ®s a program fej-

leszt®s®t. Az elk®sz¿lt program elsŖ funkcion§lis tesztjei alapj§n elmondhat·, hogy egy, a c®lra 

alkalmas program ker¿lt kidolgoz§sra. 
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Kivonat: A dolgozatban bemutat§sra ker¿lnek a szem®lysz§ll²t· buszokon alkalmazott, elsŖdlegesen az utast®r 

fŤt®s®re ®s hŤt®s®re szolg§l· technol·giai megold§sok mind hagyom§nyos, belsŖ®g®sŤ motorral hajtott, mind pe-

dig elektromos meghajt§s¼ j§rmŤvek eset®n. Az egyes rendszerek fel®p²t®se mellett rºviden azok ¿zem®t ®s hat®-

konys§g§t is bemutatjuk. Az akkumul§torral szerelt elektromos buszok eset®n alkalmazhat· ellen§ll§sfŤt®s ®s hŖ-

szivatty¼s fŤt®s elŖnyeinek ®s h§tr§nyainak bemutat§s§ra is kit®r¿nk. 

 
Kulcsszavak: utast®r fŤt®s, klimatiz§l§s, gŖzkompresszi·, hat·t§v 

 

Abstract: In this paper the heating and air conditioning technologies applied on city buses driven both with inter-

nal combustion engine and electric motor are presented. Besides the setup of these systems the operation and the 

effectiveness are presented in brief as well. The advantages and disadvantages of heating with resistive heating 

and with heat pump are presented in case of electric buses equipped with battery pack.   

 

Keywords: passenger compartment heating, air conditioning, steam compression, range 

 
1. HAGYOMĆNYOS, BELSŕ£G£Sţ MOTORRAL SZERELT JĆRMţVEK UTAS-
T£R-FţT£SI RENDSZERE 

 
M§r az 1940-es ®vektŖl kezdŖdŖen megindult olyan egys®gek fejleszt®se ®s gy§rt§sa, ame-

lyek a belsŖ®g®sŤ motorok hullad®khŖj®nek hasznos²t§s§val fŤtºtt®k az utasteret. Ezek m®g 

lemezbŖl k®sz¿lt, v²zcsºves hŖcser®lŖk voltak, amelyeket m®g csak a magasabb felszerelts®gŤ, 

dr§g§bb j§rmŤvekbe ®p²tett®k be (pl. Mercedes ®s BMW). A folyad®k-levegŖ hŖcser®lŖket bu-

szok eset®n vagy az ¿l®sek alatt, vagy pedig az als·, illetve a felsŖ l®gcsatorn§kban helyezik el. 

Ezek mellett pedig m®g az ajt·k felett is tal§lhat·k ilyen hŖcser®lŖk, amelyek seg²ts®g®vel me-

leg l®gf¿ggºnyt alak²tanak ki, amely megakad§lyozza, hogy nyitott ajt· eset®n a kºrnyezetbŖl 

hideg levegŖ §ramolhasson a busz utaster®be.  A hŖcser®lŖkben a motor §ltal felmeleg²tett hŖ-

hordoz· kºzeg (hŤtŖfolyad®k, ami ebben a vonatkoz§s§ban fŤtŖfolyad®k) kering, amelyet bu-

szok eset®n kieg®sz²tŖ keringtetŖ szivatty¼ is keringtethet. Az utast®ri hŖcser®lŖk kºz¿l l®tez-

nek term®szetes konvekci·s k®sz¿l®kek, de sok esetben k®nyszerkonvekci·t alkalmaznak a na-

gyobb teljes²tm®nyŤ hŖlead§s ®rdek®ben, amelyhez ventil§torokkal keringtetik a hŖcser®lŖn §t-

§ramoltatott levegŖt.  

A hŤtŖfolyad®kkal ¿zemelŖ fŤtŖberendez®sekkel szemben sz§mos kºvetelm®nyt t§maszta-

nak, amelyek kºz¿l n®h§ny fontosabb: 

¶ a belsŖ®g®sŤ motor hŤtŖrendszere egy hŖcser®lŖn kereszt¿l adja §t a sz¿ks®ges hŖ-
mennyis®get az utast®r levegŖj®nek, 

¶ az utast®r hŖm®rs®klet®t szab§lyozhat·v§ kell tenni, amely p®ld§ul szelepek be®p²t®-

s®vel val·s²that· meg, 

¶ a fŤtŖrendszer mŤkºdtethetŖ legyen a belsŖ®g®sŤ motort·l f¿ggetlen¿l is,  
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¶ az utast®r a t¼lmeleged®s ellen v®dett kell, hogy legyen: ennek egyik megold§sa egy 
szelep be®p²t®se. Amikor a hŖhordoz· folyad®k hŖm®rs®klete el®r egy felsŖ k¿szºb®r-

t®ket, a keringtetŖ szivatty¼ le§ll. 

 

A folyad®k hŖhordoz· kºzeges fŤt®snek sz§mos elŖnye van:  

¶ a folyad®k kºzeg nagy hŖkapacit§sa miatt relat²ve kis keresztmetszetŤ csºvek alkal-
mazhat·k, 

¶ egyenletes hŖlead§s biztos²that· az eg®sz utast®rben, 

¶ a belsŖ®g®sŤ motor §ltal szolg§ltatott hullad®k hŖ hasznos²that·, ²gy az hasznos ener-
gi§v§ v§lik,  

¶ a hŖm®rs®kletszab§lyz§s igen pontosan megval·s²that·. 

 

Sz§mos esetben sz¿ks®ges a belsŖ®g®sŤ motort·l f¿ggetlen fŤtŖberendez®s alkalmaz§sa, 

amely egy®bk®nt a belsŖ®g®sŤ motor hŤtŖkºr®hez is csatlakozhat. Az ilyen k®sz¿l®kkel szem-

ben tºbb elv§r§s is megfogalmazhat·: 

¶ az ind²t§st·l rºvid idŖn bel¿l, nagy hat§sfokkal nagy teljes²tm®ny lead§s§ra legyen k®-
pes, 

¶ legyen min®l kompaktabb a kialak²t§sa, ²gy min®l egyszerŤbb a be®p²t®se, az §ra le-

gyen kedvezŖ. 

 

K¿lºnbºzŖ t²pus¼ fŤtŖanyaggal ¿zemelŖ berendez®seket fejlesztettek ki a k¿lºnbºzŖ ig®-

nyekre (benzines, g§zolajos, bioetanolos), azonban a buszok eset®n legink§bb a d²zelolaj ¿ze-

mŤek terjedtek el, mivel ²gy nem volt sz¿ks®g k¿lºn ¿zemanyagtart§ly be®p²t®s®re.  Az ilyen 

berendez®sek kipufog·rendszer®be m®g kataliz§tort is ®p²tettek, amely seg²ts®g®vel jelentŖsen 

csºkkenthetŖ a k§rosanyag-kibocs§t§suk. Mindegyik fajta fŤtŖberendez®sbŖl k¿lºnbºzŖ telje-

s²tm®nyŤt gy§rtanak, amelyekkel ²gy sz®les teljes²tm®nytartom§nyt fednek le. A felmeleg²tett 

kºzeg szerint l®teznek kºzvetlen¿l az utast®r levegŖj®t meleg²tŖ (Airtronic) ®s folyad®kfŤtŖ 

(Hydronic) t²pus¼ fŤtŖk®sz¿l®kek is. Az 1. §br§n egy buszok sz§m§ra kifejlesztett fŤtŖk®sz¿l®k 

l§that·. [1] 

 

 
1. §bra: Buszok sz§m§ra kifejlesztett nagyteljes²tm®nyŤ fŤtŖegys®g [1]. 

 

A Hydronic fŤtŖk®sz¿l®k tov§bbfejleszt®s®t kºvetŖen nagyobb teljes²tm®nyŤ, gazdas§go-

sabb, jobb hat§sfok¼, tov§bb§ csendesebb lett elŖdjeitŖl. A fŤtŖk®sz¿l®knek a motor hŤtŖrend-

szer®be tºrt®nŖ bekºt®se sorosan ®s bypass-§gba is lehets®ges. Soros bekºt®sn®l a fŤtŖk®sz¿-

l®kkel kºzvetlen¿l a motor hŤtŖkºre is elŖmeleg²thetŖ, ez®rt ebben az esetben megszŤnnek a 

hidegind²t§si probl®m§k, tov§bb§ csºkken a motor kop§sa is. Bypass-rendszerben tºrt®nŖ be-

kºt®s eset®n a k®sz¿l®k a motort ®s az utasteret is egyszerre fŤti. Abban az esetben, ha a fŤtŖ-

k®sz¿l®k nem ¿zemel, ¼gy a motor hŤtŖfolyad®ka kis §raml§si vesztes®g mellett jut az utast®ri 

hŖcser®lŖbe, ²gy az utast®r fŤt®se ebben az esetben is megoldott. Mivel a v§rosi buszokn§l 

gyakran sz§molhatunk alapj§rati ¿zemmel (pl. meg§ll·kban, piros l§mp§n§l), a belsŖ®g®sŤ mo-
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tor keringtetŖszivatty¼j§nak alacsony fordulatsz§ma mellett is biztos²tani kell a megfelelŖ fŤ-

tŖfolyad®k-sz§ll²t§st az utast®rben, ez®rt kieg®sz²tŖ keringtetŖszivatty¼ is tal§lhat· a fŤt®si kºr-

ben. ĉgy a fŤtŖkºzeg §ramoltat§sa ak§r le§ll²tott belsŖ®g®sŤ motor mellett is megoldott. [1] 

 

2. ELEKTROMOS ¦ZEMţ SZEM£LYSZĆLLĉTč BUSZOK UTAST£R-FţT£SI 
RENDSZERE 

 
Az elektromos busz ¿zemel®s®nek egyik legnagyobb energiaig®nyŤ r®sze az utast®r fŤ-

t®se/hŤt®se. A hagyom§nyos aut·busz kl²maberendez®sek 30-45 kW maxim§lis teljes²tm®-

nyŤek, amely teljes²tm®ny jelentŖsen csºkkenti az akkumul§torok hat·t§vra szolg§l· energia-

h§nyad§t. A jellemzŖ §tlagos villamosenergia felhaszn§l§s 1-3,5 kWh/km, ennek jellemzŖen 

ak§r a 30%-a is a hŤt®s/fŤt®s biztos²t§s§ra ford²t·dhat [2]. E jelentŖs h§nyad csºkkent®se miatt 

jelentek meg az elektromos buszok elterjed®s®vel egy¿tt a j·val gazdas§gosabb, s ²gy kisebb 

energiaig®nyŤ, j· hat§sfok¼ hŖszivatty¼s hŤtŖ-fŤtŖ k®sz¿l®kek, amelyek azonban ºsszetetts®-

g¿k miatt jelentŖs beruh§z§si kºlts®ggel b²rnak. 

Amennyiben ilyen berendez®st nem k²v§nnak a buszba be®p²teni, ¼gy m§s megold§st kell 

v§lasztani az utast®r fŤt®s®re. BelsŖ®g®sŤ motorral nem szerelt buszok eset®ben egy®rtelmŤ, 

hogy nem lehet kalkul§lni a motor §ltal termelt hullad®khŖvel, ²gy a busz utaster®nek ®s sofŖr-

f¿lk®j®nek teljes hŖig®ny®t m§s megold§ssal kell biztos²tani. Az egyik megold§s nem m§s, mint 

a hagyom§nyos, belsŖ®g®sŤ motorral szerelt buszokn§l is haszn§lt, t¿zelŖanyaggal mŤkºdŖ fŤ-

tŖk®sz¿l®kek be®p²t®se. Ez egy®bk®nt igen elterjedt megold§s az elektromos buszok kºr®ben, 

hiszen az elektromos buszok tºbb mint 40%-a alkalmazott t¿zelŖanyag-alap¼ fŤtŖrendszert 

2019-ben. [3] 

Csak a tiszt§n villamos elven mŤkºdŖ fŤt®si megold§sok jºhetnek sz·ba, amennyiben k¿lºn 

t¿zelŖanyag n®lk¿li fŤt®si megold§st k²v§nunk alkalmazni. Ezek kºz¿l az egyik az ¼n. nagyfe-

sz¿lts®gŤ PTC fŤtŖberendez®s, amely kiv§l· hat®konys§g¼ (legal§bbis a villamosenergia hŖ-

energi§v§ tºrt®nŖ §talak²t§sa eset®n kºzel 100%-os). Ez a megold§s az ellen§ll§sfŤt®sen alapul, 

ahol is a PTC=Positive Temperature Coefficient, azaz pozit²v hŖm®rs®kleti egy¿tthat·t jelent. 

Az egys®g a felfŤt®se kezdet®n a kis elektromos ellen§ll§s miatt nagy teljes²tm®nyfelv®telŤ, 

azonban ez a teljes²tm®nyfelv®tel folyamatosan csºkken a hŖfok emelked®s®vel. Ez a megold§s 

a villamos energia kºzel 100%-§t tudja hŖenergi§v§ alak²tani, azonban ugyanez elmondhat· az 

ºsszes ellen§ll§s-fŤt®srŖl. Egy ilyen t²pus¼, 8 kW teljes²tm®nyŤ folyad®kfŤtŖ modul l§that· a 

2. §br§n. Ennek ¿zemi fesz¿lts®ge 24V, teljes tºmege csup§n 2,7 kg. E megold§s nagy h§tul-

¿tŖje a hŖszivatty¼s rendszerekhez viszony²tott alacsony, Ăcsup§nò kºzel 100%-os hat§sfoka. 

 

 
2. §bra: PTC t²pus¼, 8 kW-os teljes²tm®nyŤ elektromos fŤt®s [4]. 

 

EttŖl j·val nagyobb hat§sfok ®rhetŖ el hŖszivatty¼ alkalmaz§s§val, amely az egys®gbe be-

vezetett egys®gnyi villamos energia hat§s§ra kimenetk®nt, azaz az utast®r fŤt®s®re annak tºbb-

szºrºs®t tudja szolg§ltatni. Ennek alapj§n egy®rtelmŤ, hogy azonos fŤt®si teljes²tm®ny-ig®ny 

mellett jelentŖsen csºkkenthetŖ a villamosenergia-felhaszn§l§s egy hŖszivatty¼s rendszerrel. 
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Ezt az elŖny®t azonban ellens¼lyozza a magas beszerz®si kºlts®ge, amely miatt sz§mos elekt-

romos buszban m®gis hagyom§nyos energiahordoz· ®get®s®vel §ll²tj§k elŖ a megfelelŖ fŤt®si 

teljes²tm®nyt. Mivel ezek a hŖszivatty¼s rendszerek l®nyeg®ben k®t ir§nyban mŤkºdŖ kl²mabe-

rendez®sek, ²gy a mŤkºd®s¿ket a klimatiz§l§s t®makºr®n®l r®szletezem. 

 

3. HAGYOMĆNYOS, BELSŕ£G£Sţ MOTORRAL SZERELT JĆRMţVEK KLĉMA-
RENDSZER-MEGOLDĆSAI 
 

A ny§ri h·napokban m§r elv§r§s a buszok utaster®nek megfelelŖ m®rt®kŤ hŤt®se, s a levegŖ 

p§ratartalm§nak csºkkent®se. E c®lt szolg§lj§k a kl²maberendez®sek, amelyek seg²ts®g®vel az 

utast®rben egy®bk®nt kialakul· magas hŖm®rs®kletŤ ®s magas p§ratartalm¼ levegŖ kondicio-

n§lhat· az emberek, utasok komfort®rzet®nek megfelelŖen. Ehhez ¼gynevezett hŖszivatty¼ be-

rendez®seket alkalmaznak, amelyek a belsŖ t®r levegŖj®nek hŖj®t a k¿lsŖ kºrnyezetbe tov§bb²t-

j§k. Az ilyen berendez®sek a kl²maberendez®sek. Ezek teh§t hŖszivatty¼ kºrfolyamatot val·s²-

tanak meg, amely l®nyeg®ben nem m§st jelent, mint egy alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ kºzegbŖl 

energi§t elnyerni ®s azt egy magasabb hŖfok¼ kºzegbe juttatni. Ez a folyamat mag§t·l nyilv§n-

val·an nem jºhet l®tre (termodinamika: a hŖ /mag§t·l/ mindig a magasabb hŖfok felŖl §ramlik 

a kisebb hŖm®rs®kletŤ hely ir§ny§ba), ehhez teh§t k¿lsŖ energiabefektet®s sz¿ks®ges. Ezt az 

energi§t a Ăhagyom§nyosò kompresszoros kl²maberendez®sek eset®n forg·mozg§ssal, tenge-

lyen juttatj§k el a kompresszorhoz, amely forg§si energia belsŖ®g®sŤ motorok eset®n kºzvetle-

n¿l a motor fŖtengely®rŖl sz²jhajt§ssal, egy elektromos kuplungon kereszt¿l vehetŖ le, vagy 

elektromos buszok eset®n elektromotor szolg§ltatja a sz¿ks®ges forg§si teljes²tm®nyt.  

A hŖszivatty¼ kºrfolyamatban munkav®gzŖ/hŖsz§ll²t· kºzeget sz¿ks®ges alkalmazni, amely 

kºzeg f§zis§talakul§son megy kereszt¿l a kºrfolyamatban, azaz gŖz- ®s folyad®kf§zisba is §t-

alakul. A j§rmŤvekben (buszokban) leggyakrabban haszn§lt kºzegek a kºvetkezŖk: sz®n-dioxid 

(R744), 1,1,1,2-tetrafluoret§n (R134a), vagy 2,3,3,3-tetrafluorprop®n (R1234yf), (Tetrafluo-

ret§n 52% / difluor-met§n 23% / pentafluor-et§n 25%) stb. Az R134A t²pus¼ kºzegre vonatkoz· 

hŖszivatty¼ kºrfolyamat az entalpia-nyom§s §llapots²kon §br§zolva a 3. §br§n tekinthetŖ meg. 

 

 
3. §bra: R134a kºzeggel ¿zemelŖ hŖszivatty¼ kºrfolyamat [5]. 


